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Indonesia kaya akan potensi ikan, baik perikanan tangkap maupun budidaya. Salah satu 
ikan yang dibudidayakan adalah ikan bandeng. Menurut Kementerian Kelautan dan Perikanan 
(2013), produksi ikan bandeng pada tahun 2013 mencapai 729.307 ton. Ikan bandeng 
merupakan bahan pangan yang mudah sekali mengalami kerusakan terutama dalam keadaan 
segar. Oleh sebab itu untuk menanggulangi hal tersebut dilakukan pengolahan ikan bandeng 
menjadi kamaboko. Menurut Anggawati (2002), pengolahan kamaboko ikan air tawar diperlukan 
bahan tambahan sebagai pembantu pembentukan gel. Bahan tambahan dalam pembuatan 
kamaboko ikan bandeng yang dilakukan yakni kedelai hitam.  
Kamaboko ikan bandeng dengan tambahan tepung kedelai hitam masih memiliki 
kualitas nilai uji lipat 3, dibawah standar kamaboko komersil yang dengan penambahan tepung 
terigu dan tepung kentang yang memiliki nilai uji lipat 5. Kamaboko komersil menggunakan 
bahan tambahan kimia STTP, tetapi bahan kimia yang ditambahkan dengan jumlah berlebih 
akan berdampak pada kesehatan. Oleh karena itu, diperlukan produk inovasi bahan tambahan 
makanan yang aman berupa  Activa® TG.  
 Tujuan penelitian ini yaitu mengetahui rasio daging bandeng : tepung kedelai hitam : 
enzim transglutaminase terhadap karakteristik fisik dan kimia kamaboko ikan bandeng. Metode 
yang digunakan adalah Rancangan Acak Kelompok (RAK) dengan 2 faktor yaitu proporsi 
daging ikan bandeng : tepung kedelai (95%:5%);(90%:10%);(85%:15%) dan penambahan 
enzim transglutaminase yaitu (0%;0,3%;0,6%) perlakuan dilakukan 3 kali pengulangan. Data 
dianalisa dengan ANOVA dilanjutkan dengan uji BNT atau DMRT dengan selang kepercayaan 
5%. Pemilihan perlakuan terbaik dengan metode Zeleny. 
Faktor proporsi daging bandeng : tepung kedelai hitam dibanding dengan enzim 
transglutaminase berpengaruh nyata (α = 0,05) terhadap kadar air, kadar lemak, kadar protein 
larut garam, nilai pH, nilai WHC, uji lipat, warna dan kekenyalan kamaboko. Kamaboko 
perlakuan terbaik dari segi fisik kimia diperoleh dari proporsi daging bandeng : tepung kedelai 
hitam dengan enzim transglutaminase 95 : 5 : 0,6. Kamaboko tersebut memiliki kadar air 
73,99%, kadar protein larut garam 3,77%, kadar lemak 10,08%, nilai pH 6,77 , nilai WHC 
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Indonesia is rich in fish potential, both capture and aquaculture fisheries. One of the 
farmed fish is milkfish. According to the Ministry of Maritime Affairs and Fisheries (2013), 
milkfish production in 2013 reached 729.307 tonnes. MIlkfish is a food that is easily damaged, 
especially in the fresh state. Therefore, to cope with it is done processing milkfish into 
kamaboko. According Anggawati (2002), kamaboko processing freshwater fish needed 
additional materials as auxiliary gel formation. Additional material in the manufacture of milkfish 
kamaboko  is black soybeans. 
Milkfish kamaboko with the addition of black soy flour still has the folding quality test 
value 3, under standard commercial kamaboko with the addition of flour and potato starch which 
has a value of 5. Kamaboko commercial folding test using chemical additives STTP, but 
chemicals are added to the number the excess will have many impact on health. Therefore, it is 
necessary innovation products safe food additives such as Activa® TG.  
The purpose of this research is to know the ratio of milkfish meat : black soy flour: 
transglutaminase enzyme to the physical and chemical characteristics milkfish kamaboko. The 
method used was a randomized block design (RAK) with 2 factors: the proportion of milkfish 
meat: soy flour (95:5); (90:10); (85:15) and the addition of the transglutaminase enzyme ( 0%; 
0.3%; 0.6%) by treatment that performed three repetitions. Data were analyzed by ANOVA 
followed by BNT or DMRT with a confidence interval of 5%. Selection of the best treatment by 
Zeleny’s method. 
Factors proportion of milkfish meat: black soy flour compared with the transglutaminase 
enzyme has significant effect (α = 0.05) on water content, fat content, protein content of soluble 
salts, pH, WHC, folding test, color and elasticity of kamaboko. The best treatment of kamaboko 
in terms of physical chemistry is proportion that obtained from milkfish meat: black soy flour and 
transglutaminase enzyme  with 95: 5 and 0,6. Kamaboko has a water content of 73,99%; 3,77% 
protein content of soluble salts; 8,42% fat content; pH 6,73; WHC 64,61%, folding test 4 colors 
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1.1 Latar Belakang 
Indonesia kaya akan potensi ikan, baik perikanan tangkap maupun budidaya. Salah satu 
ikan yang dibudidayakan adalah ikan bandeng. Ikan bandeng merupakan salah satu hasil 
perairan yang disukai masyarakat dunia, khususnya di wilayah Asia Tenggara (Biswas et al., 
2011). Menurut Kementerian Kelautan dan Perikanan (2013), produksi ikan bandeng pada 
tahun 2013 mencapai 729.307 ton. Menurut Susanto (2010), ikan bandeng memiliki rasa yang 
enak dan kandungan protein yang tinggi (20,38%). 
Ikan bandeng merupakan bahan pangan yang mudah sekali mengalami kerusakan 
terutama dalam keadaan segar, sehingga kualitas ikan menjadi rendah. Kerusakan ini dapat 
terjadi secara biokimia disebabkan oleh adanya reaksi enzimatis yang masih berlangsung pada 
tubuh ikan segar maupun secara mikrobiologis oleh adanya pertumbuhan mikroba yang ada di 
permukaan tubuh ikan (Adawyah, 2007). Oleh sebab itu untuk menanggulangi hal tersebut 
dilakukan pengolahan ikan bandeng menjadi kamaboko yang dapat mempertahankan daya 
awet ikan.  
Kamaboko merupakan produk hasil olahan daging ikan berbentuk gel yang berasal dari 
Jepang (Park, 2005).  Kamaboko pada penelitian ini diperkenalkan sebagai hasil diversifikasi 
olahan perikanan di Indonesia yang umumnya dibuat menjadi bakso ikan, pempek, otak-otak, 
nugget ikan. Menurut Anggawati (2002), pengolahan kamaboko ikan air tawar diperlukan bahan 
tambahan sebagai pembantu pembentukan gel seperti pati dan protein. Sifat fungsional protein 
ikan air tawar lebih rendah dibanding ikan air laut. Penelitian kamaboko dengan penambahan 
pati sebagai pengisi antara lain tepung kentang yang terdiri 3 level 3%, 5%, dan 7%. 
Penambahan tepung kentang 3% menghasilkan perlakuan terbaik dengan kekuatan gel 
1009,991 g/cm2, WHC 29,89% dan protein 17,73% (Riyadi dan Darmanto, 2014), tepung ubi 
jalar dan tepung sagu yang terdiri 6 level (0%:10%); (2%:8%); (4%:6%); (6%:4%); (10%:0%). 
Penambahan tepung ubi jalar dan tepung sagu (6%:4%) menghasilkan perlakuan terbaik 
dengan daya patah 7,83 N/m, WHC 43,61% dan kadar protein 19,40%, (Suryono et al., 2013), 
dan tepung tapioka yang terdiri dari 2 level 5% dan 15 %. Penambahan tepung tapioka 5% 
menghasilkan perlakuan terbaik dengan kekuatan gel 1125,763 g/cm2 dan kadar protein 
13,39% (Anggraeni, 2002). Bahan tambahan yang ditambahkan berupa protein belum banyak 
yang mengkaji. Penambahan protein yang bisa digunakan dalam pembuatan kamaboko salah 
satunya adalah kedelai hitam (Glycine soja).  
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Kedelai hitam merupakan hasil dari pertanian di Indonesia. Kedelai hitam dalam bentuk 
tepung, akan lebih variatif dalam pemanfaatannya, daya simpan lebih panjang, dan mudah 
dalam penyimpanan. Penambahan tepung kedelai hitam pada pembuatan kamaboko dapat 
meningkatkan rasa gurih karena kandungan asam glutamat pada kedelai hitam 98,75 
mg/1gram lebih tinggi dibandingkan kedelai kuning yang hanya sebesar 84,12 mg/1gram 
(Nurrahman, 2015). Produk kamaboko bandeng dan tepung kedelai hitam merupakan produk 
olahan makanan sehat yang kaya dengan sumber protein karena berasal dari protein hewani 
dan protein nabati.  
Kamaboko ikan bandeng dengan tambahan tepung kedelai hitam masih memiliki mutu 
gel ikan yang retak tidak merata saat pelipatan pertama dibandingkan standar kamaboko 
komersil dengan penambahan tepung terigu dan tepung kentang yang memiliki mutu gel ikan 
yang tidak retak setelah dua kali pelipatan. Kamaboko komersil menggunakan STTP (sodium 
tripolyphosphat) sebagai texturizer dan pengawet makanan, namun untuk saat ini penggunaan 
bahan kimia pada makanan sudah dibatasi. Jumlah penambahan fosfat dalam makanan tidak 
boleh lebih dari 5% dan produk akhir harus mengandung fosfat kurang dari 0,5% (Kementerian 
Perdagangan, 2011). Produk Activa® TG merupakan salah satu alternatif pengganti STPP dan 
memperbaiki mutu gel yang mudah mengalami keretakan pada kamaboko penambahan tepung 
kedelai hitam. 
Produk Activa® TG merupakan produk bioteknologi yang komponen utamanya adalah 
enzim transglutaminase yang dikembangkan untuk modifikasi protein. Enzim transglutaminase 
berperan dalam menentukan mutu berbagai produk yang berbasis gel misalnya jelly dessert, 
hams, sosis, produk pasta ikan. Penelitian penambahan enzim transglutaminase pada 
beberapa jenis ikan antara lain  Priachanthus macracanthus (Fawzya et al., 2011), Macruronus 
novaezelandiae (Quek et al., 2011), Sardina Pilchardus (Karayannakidis et al., 2008). Pada 
penelitian Yusro et al. (2010) menunjukkan bahwa penambahan enzim transglutaminase mulai 
dari 0%-1%, pada daging lumat dari ikan mata goyang menunjukan perbedaan nyata pada 
kenampakan struktur daging yaitu tekstur daging semakin padat atau porositas makin 
berkurang. Namun, belum diketahui penambahan yang tepat tepung kedelai hitam dan enzim 
transglutaminase dalam pembuatan kamaboko ikan bandeng, sehingga perlu dilakukan 
penelitian mengenai proporsi untuk menghasilkan kamaboko dengan karakteristik sifat fisika, 
kimia kamaboko yang terbaik. 
 
1.2 Rumusan Masalah 
Adapun rumusan masalah dalam penelitian ini : 
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Berapa proporsi daging bandeng : tepung kedelai hitam dan konsentrasi enzim 
transglutaminase yang dibutuhkan agar menghasilkan kamaboko bandeng dengan karakteristik 
fisik dan kimia yang terbaik? 
 
1.3 Tujuan Penelitian 
Adapun tujuan dalam penelitian ini : 
Mengetahui proporsi daging bandeng : tepung kedelai hitam dan konsentrasi enzim 
transglutaminase yang dibutuhkan agar menghasilkan kamaboko bandeng dengan karakteristik 
fisik dan kimia yang terbaik. 
 
1.4 Manfaat Penelitian 
Adapun manfaat dari penelitian ini adalah memberikan informasi mengenai proporsi 
daging bandeng : tepung kedelai hitam dan konsentrasi enzim transglutaminase yang 
dibutuhkan agar menghasilkan kamaboko bandeng, upaya pengawetan ikan bandeng, usaha 
diversifikasi produk olahan ikan bandeng, dan menghasilkan produk inovasi kamaboko yang 
belum banyak dipasarkan. 
 
1.5 Hipotesis 
Hipotesis dari penelitian ini adalah diduga proporsi daging bandeng : tepung kedelai 
hitam dan konsentrasi enzim transglutaminase pada tingkat tertentu akan menghasilkan 
















II TINJAUAN PUSTAKA 
2.1 Ikan Bandeng  
Ikan bandeng (Chanos chanos) merupakan ikan laut yang cenderung bergerombol 
disekitar pesisir dan pulau-pulau koral. Ikan bandeng termasuk salah satu jenis ikan yang paling 
sering dikonsumsi untuk sebagian masyarakat yang hidup di perairan pesisir. Menurut Prahasta 
(2009) dalam Ferdiansyah (2011), ikan bandeng yang muda dan baru menetas hidup dilaut 
selama 2-3 minggu, lalu berpindah ke daerah rawa-rawa bakau, payau dan danau. Ikan 
bandeng baru kembali ke laut jika sudah dewasa dan bisa berkembang biak, sehingga 
digolongkan sebagai ikan eurihalin. Budidaya ikan bandeng tidak hanya dapat dibudidayakan di 
sekitar perairan pesisir tetapi juga dapat dibudidayakan di perairan tawar oleh karena itu, saat 
ini sering dijumpai kegiatan budidaya di perairan tawar.  
 Keunggulan komoditas bandeng dibandingkan dengan komoditas lainnya, diantaranya : 
a) induknya memiliki fekunditas yang tinggi dan teknik pembenihannya telah dikuasai sehingga 
pasok nener tidak tergantung dari alam; b) teknologi budidayanya relatif mudah; c) bersifat 
eurihalin antara 0-50 ppt; d) bersifat herbivora, tetapi dapat juga menjadi omnivora; e) pakan 
relatif murah; f) tidak bersifat kanibal sehingga bisa hidup dalam kepadatan tinggi; g) dapat 
dibudidayakan secara polikultur dengan komoditas lainnya; h) dapat digunakan sebagai umpan 
bagi industri perikanan tuna dan cakalang; dan i) dagingnya bertulang, tetapi rasanya lezat dan 
di beberapa daerah memilki tingkat preverensi konsumsi yang tinggi (FKMTS, 2013). 
Menurut Bugmac (2009) dalam Rosdiyanto (2011), ikan bandeng memilki ciri ciri 
sebagai berikut, tubuh berbentuk torpedo, seluruh permukaan tubuhnya tertutup oleh sisik, 
pada bagian tengah tubuh terdapat garis memanjang dari bagian penutup insang hingga ke 
ekor. Sirip dada dan sirip perut dilengkapi dengan sisik tambahan, sirip anus menghadap 
kebelakang. Selaput bening menutupi mata, mulutnya kecil dan tidak bergigi, terletak pada 
bagian depan kepala dan simetris. Klasifikasi ikan bandeng (Chanos chanos) menurut Nelson 










Filum   : Chordata 
Subfilum  : Craniata 
Superkelas  : Gnathostomata 
Kelas   : Actinopterygii 
Subkelas  : Neopterygii 
Divisi   : Teleostei 
Subdivisi  : Ostarioclupeomorpha 
Superordo  : Gonorynchiformes 
Ordo   : Chanoidei 
Familia  : Chanidae 
Subfamalia  : Chaninae 
Genus   : Chanos 
Spesies  : Chanos chanos 
 
 
Gambar 2.1 Ikan Bandeng (Sukamto, 2010) 
 
Ikan bandeng memilki kelemahan  yaitu adanya tulang dan duri yang cukup banyak di 
dalam tubuh ikan bandeng sehingga berisiko tinggi bila dikonsumsi oleh manusia terutama 
anak-anak. Hal ini mengurangi minat masyarakat untuk mengkonsumsi ikan bandeng. Jumlah 
duri yang terdapat pada ikan bandeng adalah sebagai berikut; pada bagian punggung ada 42 
pasang duri bercabang yang menempel di dalam daging dekat permukaan kulit luar, bagian 
tengah ada 12 pasang duri pendek, pada rongga perut ada 16 duri, bagian perut dekat ekor ada 
12 pasang duri kecil (BBMHP,1991) dalam (Vatria, 2010). Ikan bandeng memiliki rasa yang 
gurih sehingga disukai oleh masyarakat. 
Menurut Balai Pengembangan dan Pengujian Mutu Hasil Perikanan (1996) dalam 
Ghuffran, (2009) omega 3 pada ikan bandeng (14,2%), sarden (3,9%), salmon (2,6%), dan ikan 
tuna sebesar 0,2%. Omega-3, dibutuhkan oleh kesehatan dan perkembangan otak bayi untuk 
potensi kecerdasannya. Keunggulan utama protein ikan dibandingkan dengan produk lainnya 
adalah kemudahannya untuk dicerna. Menurut USDA National Nutrient Database for Standard 
Reference (2009), ikan bandeng mempunyai nutrisi yang lengkap, terdiri dari proksimat, 
mineral, lemak dan asam amino yang bermanfat bagi pemenuhan nutrisi manusia. Nutrisi dalam 







Tabel 2.1 Jumlah Nutrisi Proksimat, Mineral dan Vitamin 100 gram ikan bandeng 
Nutrisi Satuan Nilai 
Proksimat       Air g 70,85 
                       Energi kkal 148 
                       Energi kJ 619 
                       Protein  g 20,53 
                       Lemak g 6,73 
                       Abu g 1,14 
Mineral           Kalsium,Ca mg 51 
                       Besi,Fe mg 0,32 
                       Magnesium,Mg mg 30 
                       Fosfor,P mg 162 
                       Kalium,K mg 292 
                       Natrium,Na mg 72 
                       Seng,Zn mg 0,82 
Vitamin           Thiamin mg 0,013 
                       Riboflavin mg 0,054 
                       Niacin mg 6,440 
                       Pantothenic acid mg 0,750 
                       Vitamin B-6 mg 0,423 
                       Asam folat mcg 0 
                       Folate,food mcg 16 
                       Folate,DFE mcg_RAE 16 
                       Vitamin B-12 mcg 3,40 
                       Vitamin A,RAE mcg_RAE 30 
                       Retinol mcg 30 
                       Vitamin A,IU IU 100 
Lemak            Asam lemak,total saturated gr 1.660 
                       Asam lemak,total monounsaturated gr 2.580 
                       Asam lemak,total polyunsaturated gr 1.840 
                       Kolesterol mg 52 
Asam Amino   Proline mg 579 
                       Threonin mg 718 
                       Isoleusin mg 755 
                       Leusin mg 1331 
                       Lisin mg 1504 
                       Methionin mg 485 
                       Glisin mg 768 
                       Phenylalanin mg 639 
                       Tyrosin mg 553 
                       Valin mg 844 
                       Serine mg 668 
                       Asam Aspartat mg 1677 
                       Asam Glutamat mg 2445 
                       Arginin mg 980 
                       Histidin mg 482 
                       Alanin mg 991 




Ikan bandeng merupakan alternatif bahan pangan hewani yang memiliki nilai gizi yang 
lengkap. Salah satu komponen proksimat didalamnya antara lain air, protein, lemak, abu dan 
karbohidrat. Menurut Winarno (2004), air merupakan bahan yang sangat penting bagi 
kehidupan manusia dan fungsinya tidak dapat digantikan oleh senyawa lain. Air juga 
merupakan komponen penting dalam bahan makanan karena air dapat mempengaruhi 
penampakan, tekstur, serta cita rasa makanan.  
Ikan bandeng mengandung asam amino lisin yang merupakan asam amino esensial 
yang mutlak diperlukan untuk pertumbuhan. Menurut Winarno (2004) Asam amino lisin tidak 
dapat disintesa di dalam tubuh, sehingga kebutuhan akan asam amino lisin harus dipenuhi dari 
asupan makanan. Makanan nabati sangat sedikit mengandung lisin, tetapi banyak didapatkan 
pada ikan. Mineral di dalam tubuh berfungsi sebagai zat pembangun dan pengatur.  
Ikan banyak mengandung asam lemak bebas berantai karbon lebih dari 18. Asam lemak 
ikan lebih banyak mengandung ikatan rangkap atau asam lemak tak jenuh dari pada mamalia. 
Lemak terdapat pada hampir semua bahan pangan dengan kandungan yang berbeda-beda. 
Ikan bandeng memiliki 6,73 gram dalam 100 gram. Lemak pada ikan akan mengalami beberapa 
perubahan setelah ikan tersebut mati. Perubahan yang terjadi adalah proses lipolisis dan 
autoksidasi (Tocher, 2003). 
 
2.1.1 Pemanfaatan Ikan Bandeng 
Pada umumnya ikan bandeng diolah secara tradisional, antara lain dengan cara 
pengasapan, penggaraman dan pemindangan. Cara pengolahan tersebut hanya merubah 
komposisi daging, rasa serta tekstur ikan, tetapi tidak dapat melunakkan tulang yang banyak 
terdapat dalam daging ikan bandeng. Ikan bandeng dapat diolah menjadi berbagai ragam 
olahan dengan berbagai macam bumbu, seperti bandeng fillet, bandeng asap, otak-otak 
bandeng, bandeng crispy, bandeng pepes, bandeng pindang, dan bandeng presto 
(Purnomowati et al., 2007). 
 
2.1.2 Protein Ikan Bandeng 
Protein didalam ikan bandeng secara umum dapat digolongkan berdasarkan 
kelarutannya dalam air, protein yang tidak dapat larut dalam air atau sukar larut dan yang larut 
dalam air setelah diberi garam pada konsentrasi tertentu. Berdasarkan fungsinya, senyawa 
golongan protein dikelompokkan menjadi senyawa protein penyusun sel, jaringan, pembentuk 
25 
 
enzim, koenzim dan hormon (Silvana, 2010). Komposisi ketiga jenis protein pada daging ikan 
terdiri dari 66-77 % miofibrilar, 20-30 % sarkoplasma, dan 1-3 % stroma (Junianto, 2003). 
  
a. Protein miofibrilar 
Protein miofibrilar adalah protein yang terdapat pada benang-benang daging (miofibril 
dan miofilamen) yang terdiri dari miosin, aktin dan protein regulasi misal tropomiosin, troponin 
dan aktinin (Nakai and Modler, 2000). Kandungan protein miofibrilar sebesar 66-77% dari total 
protein daging ikan. Protein miofibril berperan penting dalam pembentukan gel dan koagulasi 
ketika daging ikan diproses atau diolah.  
Miosin merupakan protein terpenting dalam gelasi daging ikan selama pemanasan 
dengan peningkatan suhu tertentu. Miosin memiliki kemampuan bergabung dengan aktin 
membentuk struktur kompleks aktomiosin (Kusumamurni, 2013). Jumlah aktin dalam daging 
sekitar 10-15%, miosin sebesar 50-60% dan sisanya tropomiosin (Xiong, 2009).  
 
 
Keterangan A = Aktin  M = Miosin 
Gambar 2.2 Pembentukan aktomiosin dari miofibrilar (Kusumamurni, 2013). 
 
Aktin dan miosin merupakan anggota utama dari protein miofibrilar yang larut dalam 
larutan garam dengan konsentrasi 0.05-0.5%. Ketika garam masuk, Menurut Hendriawan 
(2002) atom Na dari NaCl mendonorkan satu elektron pada lapisan luarnya sehingga 
menghasilkan ion Na+ dan Cl-. Gugus ion COO- asam amino akan mengikat Na+ karena 
perbedaan muatan dan ion Cl- akan diikat oleh gugus ion H+ asam amino.  
 
b. Protein sarkoplasma 
Protein sarkoplasma terdiri dari protein larut air yang disebut miogen. Protein 
sarkoplasma memiliki struktur yang globular. Protein sarkoplasma dapat diperoleh dengan cara 
yang sederhana yaitu dengan melakukan pressing pada daging ikan atau ekstraksi dengan 
larutan garam. Kandungan protein sarkoplasma pada ikan bervariasi tergantung pada spesies 
ikan, tetapi pada umumnya lebih tinggi pada ikan pelagis misalnya sarden dan mackerel, dan 
rendah pada ikan demersal misalnya ikan kakap (Nakai and Modler, 2000).  
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Enzim pada sarkoplasma bertanggung jawab terhadap proses pembusukan ikan setelah 
mati. Enzim ini terdiri dari golongan enzim glikolisis dan hidrolisis. Enzim proteinase pada 
sarkoplasma digunakan sebagai katalisator dalam degradasi komponen nitrogen jaringan 
daging. Aktivitas enzim ini tergantung pada spesies ikan, tipe jaringan otot, faktor musim, dan 
lingkungan (Tadpitchayangkoon and Yongsawatdigul 2009). Pada proses pembentukan gel 
protein, sarkoplasma biasanya akan terbuang selama tahap pencucian. Apabila protein 
sarkoplasma tidak dipisahkan dari protein miofibril maka pada waktu pemanasan, protein 
sarkoplasma akan terkoagulasi dan menempel pada protein miofibril. Protein sarkoplasma akan 
mengganggu proses pembentukan gel menjadi tidak elastis (Sanger, 2010). 
 
c. Protein jaringan ikat (stroma) 
Protein stroma merupakan protein struktural, yang membentuk jaringan ikat. Protein 
stroma memberi struktur pendukung dalam pembentukan tulang, ligamen dan tendon (Nakai 
and Modler 2000). Residu dari ekstraksi protein sarkoplasma dan miofibril adalah stroma yang 
terdiri dari kolagen dan elastin. Kolagen dan elastin merupakan protein jaringan pengikat yang 
berguna untuk mempertahankan struktur fisik. Jika kolagen dipanaskan dalam air, maka 
kolagen dapat berubah menjadi gelatin. Penyusun kolagen adalah asam-asam amino penyusun 
protein, tetapi tidak mengandung triptopan, sistin dan sistein. Struktur kolagen menyerupai 
benang-benang jala. Kolagen tidak larut dalam larutan air maupun larutan garam tetapi larut 
pada alkali. Protein stroma tidak banyak terdapat pada daging merah tetapi banyak di daging 
putih (Kusumamurni, 2013). 
 
2.2 Kacang Kedelai Hitam  
 Kedelai hitam adalah jenis biji-bijian atau yang dikenal dengan nama latin Glycine soja 
(L) merrit. Kedelai hitam memiliki kandungan gizi yang cukup, terutama pada kandungan 
protein. Kedelai hitam memiliki ukuran yang lebih kecil daripada kedelai kuning, tetapi pada 
keduanya tidak terdapat perbedaan kandungan gizi (Ulima, 2013). Kedelai hitam (Glycine soja) 
merupakan kedelai lokal yang belum dikenal luas dan belum dikembangkan di Indonesia. 
Tanaman kedelai hitam termasuk tanaman famili Leguminosae (Tri, 2007). Komposisi gizi 







Tabel 2.2 Kandungan Kimia Kedelai Hitam 






    Sumber : Sadikin Somaatmadja (1985) dalam Mayasari (2010) 
 
Kedelai hitam berasal dari China, kemudian dikembangkan di berbagai negara di 
Amerika Latin, juga Amerika Serikat dan negara-negara di Asia. Di Indonesia, penanaman 
kedelai hitam berpusat di Jawa, Lampung, Nusa Tenggara Barat, dan Bali. Kedelai hitam pada 
umumnya digunakan sebagai bahan pembuat kecap. Kandungan asam amino glutamat pada 
kedelai hitam sedikit lebih tinggi daripada kedelai kuning. Glutamat merupakan asam amino 
yang berperan dalam membentuk citarasa makanan terutama dalam bentuk monosodium 
glutamat (MSG). Keberadaannya dalam makanan menyebabkan rasa makanan menjadi gurih 
(Indratiningsih, 2011). Menurut Andarti (2014), kedelai hitam merupakan salah satu makanan 
yang mengandung 8 asam amino penting dan diperlukan oleh tubuh manusia. Perbandingan 
kandungan kimia asam amino pada kedelai hitam dan kedelai kuning dapat dilihat pada Tabel 
2.3 dibawah ini. 
Tabel 2.3 Jenis-jenis asam amino pada kedelai hitam dan kedelai kuning (mg/1gram kedelai 
kering) 
No Asam amino Kedelai hitam Kedelai kuning 
1 Aspartat 51,80 43,43 
2 Glutamat 98,75 84,12 
3 Serin 41,41 31,91 
4 Histidin 16,25 16,99 
5 Glisin 2,52 2,63 
6 Arginin 73,27 74,90 
7 Alanin 23,24 29,49 
8 Tirosin 101,84 94,15 
9 Metionin 9,85 11,36 
10 Valin 16,48 9,38 
11 Phenilalanin 19,99 23,04 
12 Isoleusin 14,26 14,19 
13 Leusin 21,31 23,39 
14 Lisin 51,49 53,71 




Kedelai hitam tergolong bahan pangan yang bersifat fungsional. Hubungan kedelai 
hitam dengan kesehatan adalah adanya komponen isoflavon dan antosianin. Isoflavon terdapat 
pada kotiledon biji kedelai, sedangkan antosianin terdapat pada kulit kedelai. Isoflavon dan 
antosianin berkontribusi terhadap nilai aktivitas antioksidan. Kedelai hitam mengandung 
antosianin yang bermanfaat untuk kesehatan karena memiliki kemampuan antioksidasi, 
antiinflamasi dan antikanker (Andarti, 2014). Kandungan antosianin pada kedelai hitam dapat 
terlihat dalam Tabel 2.4 dibawah ini. 
 Tabel 2.4 Antosianin Pada Kedelai Hitam 




Antosianin Total 1.58-20.18 
   Sumber : Choung et al. (2001) 
Selain memiliki keunggulan, kedelai juga memiliki kelemahan yakni adanya komponen 
anti gizi dan pengganggu yang terkandung dalam biji kedelai. Oleh sebab itu, senyawa-
senyawa tersebut harus dihilangkan atau dinonaktifkan, sehingga akan dihasilkan produk 
kedelai dengan mutu terbaik dan aman untuk dikonsumsi. Apabila proses yang tidak optimal, 
kedelai masih mengandung senyawa-senyawa anti gizi dan senyawa penyebab off-flavor 
(penyimpangan cita rasa dan aroma pada produk olahan kedelai) yakni glukosida, saponin, dan 
estrogen, dengan senyawa penyebab alergi  (Koswara, 2009). 
Menurut Koswara (2009) senyawa anti gizi pada kedelai diantaranya adalah :  
1. Antitripsin  
Antitripsin adalah senyawa protein yang bersifat sebagai antinutrisi, yaitu mempunyai 
kemampuan untuk menghambat aktivitas enzim tripsin dalam saluran pencernaan. 
Sebagian besar antitripsin dari tanaman dapat dirusak oleh panas sehingga secara umum 
nilai gizi kacang-kacangan akan meningkat jika dilakukan  pemasakan. Hemaglutinin 
Hemaglutinin atau disebut juga lektin banyak terdapat dalam kacang-kacangan atau 
tanaman lain, dan jika diberikan kepada hewan percobaan dapat menyebabkan 
penggumpalan sel darah merah. dapat dihilangkan dengan pemanasan kacang kedelai, 
baik dengan pengukusan, perebusan, dan autoklaf. Pengaruh perebusan terhadap aktivitas 
hemaglutamin belum banyak diteliti, tetapi diduga aktivitasnya dapat dihilangkan pada 





2. Asam fitat  
Asam fitat adalah senyawa pada kotiledon kacang-kacangan. Asam fitat mengandung 
sekitar 70% fosfor. Asam fitat dapat mengikat unsur-unsur mineral, terutama kalsium, seng, 
besi, dan magnesium, serta mengurangi ketersediaannya bagi tubuh karena menjadi 
sangat sulit untuk dicerna.  
3. Oligosakarida 
Oligosakarida penyebab flatulensi (timbulnya gas dalam perut sehingga perut menjadi 
kembung). 
Tingkat konsumsi 8,10 kg/kapita/tahun pada tahun 2005 dan produksi 808.353 ton, 
diperlukan impor kedelai 62% atau sekitar 1,20 juta t/tahun (BPS, 2006). Pada tahun 2008, 
Badan Litbang Pertanian melepaskan varietas yang memiliki protein yang tinggi Detam 1 dan 
Detam 2 dalam upaya memperkuat penyediaan kedelai hitam (Erliana et al., 2009) Hal ini dapat 
dilihat perbandingan dengan varietas kedelai lainnya pada Tabel 2.5. 
Tabel 2.5 Ukuran Biji (Bobot 100 Biji) dan Komposisi Beberapa Varietas/Galur Kedelai. 
Varietas 
/galur 
Bobot 100  
Biji (g) 











Agromulyo1, 2, 4 18-19 Kuning 37-40,20 19,30-20,80 2 1998 
Grobogan1 18 Kuning 43,90 18,40 3,40 2008 
Panderman1 15-17 Kuning 36,90 17,70 2,40 2003 
Burangrang1, 2, 
3 



















17,20-18,60 2,30 2001 
Detam-11 14,80 Hitam 45,40 13,10 3,50 2008 
Detam-21 13,50 Hitam 45,60 14,80 3 2008 
Tampomas1, 2 10,90-11 Kuning 34-41,20 18-19,60 1,90 1992 
Cikuray1, 2 9,10-11 Hitam 35-42,40 17-19 1,70 1992 







16,60-17,50 2 1998 
Mallika1 9-10 Hitam 37 20 2,90 2007 
Merapi1, 4 8-9,50 Hitam 41-42,60 7,50-13 1 1938 
Krakatau1, 2 8-9,10 Kuning 36-44,30 16-17 1,90 1992 
    bk = basis kering 
Sumber : 1Balitkabi (2008); 2Antarlina et al. (2002); 3Antarlina (2002); 4Ginting and Suprapto 





2.3 Aplikasi Kacang Kedelai Hitam 
Kedelai hitam adalah salah satu komoditas pertanian yang banyak dibutuhkan oleh 
industri kecap di Indonesia. Di Indonesia, kedelai hitam tidak sepopuler kedelai kuning, hal ini 
dimungkinkan karena industri berbahan baku kedelai kuning lebih variatif seperti industri tahu, 
tempe, tauco, susu kedelai, soygurt, oncom dan lain-lain, sedangkan kedelai hitam sebagian 
besar dikonsumsi oleh industri kecap (Koswara, 2009). 
 
2.4 Bahan Pengikat 
 Binder adalah bahan yang dapat meningkatkan kemampuan mengikat air dan 
membantu mengikat berbagai material yang berbeda menjadi satu, dengan membentuk matrik 
yang membantu mengikat komponen satu dengan yang lain. Bahan pengikat yang ditambahkan 
dalam jumlah tinggi dapat menyebabkan off-flavour. Pati akan meningkatkan persepsi rasa 
manis, tetapi juga mask-flavour. Binder dapat mengubah karakteristik kenampakan produk yang 
dihasilkan seperti guar gum yang tidak dimurnikan, menyebabkan kenampakan produk keruh. 
Bahan pengikat juga memberikan kontribusi pada pembentukan emulsi lemak. Sifat fungsional 
dari bahan pengikat memberikan kontribusi terhadap daya pengemulsi, binding, dan daya 
gelling (Poli, 2001). Bahan pengikat yang umum digunakan adalah susu skim, tepung terigu, 
tepung beras, tepung tapioka, tepung kedelai, tepung ubi jalar, tepung roti, dan tepung kentang 
(Koswara, 2009).  
 
2.5 Sifat Fungsional Protein 
Sifat fungsional protein dapat diartikan sebagai sifat fisikokimia protein selama proses 
yang mempengaruhi kualitas dan stabilitas produk akhir makanan. Sifat fungsional protein ini 
ditentukan oleh interaksi antara protein, lemak, air dan komponen makanan lainnya atau oleh 
faktor lingkungan. Kemampuan untuk membentuk gel yang kompak dan mengemulsi lemak 
adalah dua hal terpenting dalam sifat fungsional protein pada proses pengolahan makanan 
yang berbahan baku daging. Pembentukan gel melibatkan denaturasi parsial protein diikuti 
dengan agregasi irreversibel yang menghasilkan jaringan tiga dimensi. Miosin jumlahnya 
berlimpah pada protein otot dan berperan penting dalam pembentukan gel pada ikan dan 
produk daging. (Nakai and Modler, 2000). 
Gelasi protein adalah proses fisikokimia yang terjadi karena interaksi protein dengan 
protein. Protein dapat berinteraksi dengan protein lain karena adanya ikatan hidrogen dan 
perubahan gugus sulfuhidril dan disulfida. Interaksi molekuler tersebut membentuk suatu 
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jaringan tiga dimensi viskoelastis yang mampu memerangkap sejumlah air. Proses gelasi 
tergantung pada pembentukan jaringan tiga dimensi protein sebagai hasil interaksi antara 
protein dengan protein dan protein dengan pelarut (solvent). Interaksi dan gelasi ini dipercepat 
pada konsentrasi protein yang tinggi karena kontak intermolekuler lebih kuat. Gel dengan 
kekuatan dan stabilitas yang tinggi dapat dibentuk sebagai hasil ikatan silang yang memberikan 
sifat fluiditas, elastisitas dan aliran gel  (Foegeding and Davis 2011). 
 
2.6 Enzim Transglutaminase 
 Enzim transglutaminase mempunyai nama sistematika yaitu amin--glutamiltransferase 
yang termasuk ke dalam kelas enzim transferase (E.C.2), asiltransferase (E.C.2.3), 
aminoasiltransferase (E.C.2.3.2), protein glutamin--glutamiltransferase dan mempunyai nama 
alternatif yaitu fibrinoligase. Transglutaminase memilki pH optimum berkisar antara 5-8, tetapi 
pada pH 4 atau 9, transglutaminase masih menunjukkan aktivitas enzimatis. Suhu optimum 
untuk aktivitas enzimatis yaitu suhu 550C (selama 10 menit pada pH 6), transglutaminase masih 
menunjukkan aktivitasnya secara keseluruhan bahkan pada suhu 400C selama 10 menit 
(Motoki et al., 1998).  
Transglutaminase dapat bekerja pada substat yang bersifat spesifik yaitu bahan yang 
mengandung protein tinggi seperti “legume globuline”, gluten pada tepung, kuning telur, protein 
albumin, aktin, miosin, fibrin, kasein susu, alpha-lactalbumin dan beta-lactoglobulin (Yokoyama 
et al., 2004). Activa®TG merupakan salah satu merk dagang produk transglutaminase yang 
telah dipasarkan secara komersial oleh Ajinomoto di luar negeri seperti Eropa, USA, Korea, 
Jepang, Thailand dan beberapa Negara lain termasuk Indonesia. Activa®TG merupakan 
microbial transglutaminase yang diperoleh dari strain bakteri Steptoverticilium mobaraense. 
Activa®TG diproduksi dengan berbagai tipe sesuai kebutuhan penggunaan. Activa®TG stabil 
disimpan pada dalam lemari pendingin dengan suhu 210C selama 24 bulan (Puruhita, 2011 
dalam Mayasopha, 2014). Salah satu jenis dari enzim yang diproduksi yaitu Activa®TG-BW-MH 
yaitu merupakan tipe water solution yang dapat digunakan sebagai “binder for processed food”, 
enzim ini berbentuk serbuk putih yang terdiri dari beberapa komposisi yaitu sodium caseinate, 





Gambar 2.4 Enzim Transglutaminase tipe BW-MH (Ajinomoto, 2013). 
 
Transglutaminase memilki potensi besar dalam penggunaannya di industri pangan. 
MTGase komersial yang diproduksi Ajinomoto sudah diaplikasikan pada berbagai makanan 
berprotein untuk meningkatkan karakteristik beberapa produk makanan seperti kenampakan, 
tekstur, viskositas dan gelasi. Pembentukan interaksi silang tambahan menyebabkan 
perubahan pada ukuran, konformasi, viskositas, gelasi dan kestabilan beberapa makanan 
berprotein, sehingga penampakan dan tekstur berbagai makanan dapat dimodifikasi dengan 
menggunakan MTGase selama proses pembuatan makanan (Mayashopha, 2014). Modifikasi 
enzimatik telah dijadikan sebagai metode yang bermanfaat karena reaksi kerja dari enzim yang 
spesifik dan memiliki resiko rendah akan adanya bahaya toksik yang dihasilkan dari mikroba 
yang digunakan (Mirzae, 2011). 
Menurut Foo et al. (2011) dalam Mayasopha (2014), penambahan enzim 
transglutaminase (MTGase) komersial bermerk dagang Activa®TG-BW-MH yang memiliki 
aktivitas enzim 46-76 U/g dengan konsentrasi 0,5% yang ditambahkan pada pembuatan mie 
menunjukkan hasil yang signifikan terhadap kontrol. Mie dengan penambahan enzim 
transglutaminase lebih elastis, memilki struktur yang kompak sehingga tidak mudah patah dan 
memilki cooking yield yang tinggi sekitar 287-362%. Sehingga dapat dikatakan mie dengan 
penambahan MTGase memiliki kualitas relatif bagus. Enzim MTGase membentuk ikatan 
kovalen antara protein, peptida dan berbagai amino primer sehingga dapat menghasilkan 
jaringan protein yang kuat. 
 Menurut Mayasopha, (2014) enzim transglutaminase mengkatalisis reaksi transfer asil 
antara gugus ˠ- karboksiamid dari residu glutamin (donor asil) dan gugus ɛ- amino dari residu 
lisin (akseptor asil), menghasilkan pembentukan ikatan silang protein ɛ- (ˠ- glutamil) lisin 
intramolecular dan intermolecular. Secara umum enzim transglutaminase bereaksi melalui 
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ikatan ɛ- (ˠ- glutamil) lisin isopeptida yang menghasilkan penggabungan ikatan kovalen inter 
atau intramolekular yang berikatan silang dengan protein makanan.  
 
Gambar 2.5 Reaksi  Katalisis Enzim Transglutaminase interaksi silang residu lisin (Kieliszek 
and Misiewicz,. 2013). 
 
Menurut Yokoyama et al. (2004), Transglutaminase dapat mengkatalisis ikatan silang 
antara glutamin dan lisin yang ada dalam protein ikan sehingga membantu agregasi protein 
miofibrilar. Baru-baru ini, microbial transglutaminase (MTG) yang dihasilkan oleh mikroba 
banyak diaplikasikan MTGase dapat diaplikasikan pada beberapa kategori produk pangan, 
beberapa diantaranya yaitu pada produk berbasis ikan dan berbasis kedelai.  
 
1. MTGase pada produk ikan 
Menurut Guenneugues and Morrissey (2004) kekuatan dan elastisitas gel dari ikan 
merupakan penentu mutu produk gel dari ikan. Pembentukan gel yang kuat dan elastis dari 
protein ikan sangatlah sulit. Ikan yang masih benar-benar segar dan tidak dibekukan yang 
dapat membentuk gel yang kuat dan elastis. Penurunan kesegaran ikan dan denaturasi protein 
akibat pembekuan akan menghasilkan gel yang bermutu rendah dan gel yang lemah.  
Pada proses pembuatan produk-produk gel dari ikan, berbagai ikatan seperti interaksi 
hidrofobik, ikatan disulfida, ikatan hidrogen dan lain-lain terbentuk. Enzim transglutaminase 
yang secara alami terdapat dalam ikan menentukan mutu gel yang terbentuk. Pengaturan 
kondisi reaksi harus diperhatikan agar diperoleh aktivitas enzim transglutaminase yang 
optimum. Penambahan enzim transglutaminase dari luar mampu meningkatkan kekuatan dan 
elastisitas gel (Chanarat and Benjakul, 2012). Menurut Yusro et al. (2010) menunjukkan bahwa 
penambahan enzim transglutaminase pada daging lumat dari ikan mata goyang menunjukan 
perbedaan nyata pada atribut kenampakan, tekstur, dan kecerahan. Penambahan enzim 
transglutaminase menghasilkan kenampakan struktur daging yang semakin padat atau 
porositas makin berkurang. Hal ini menunjukkan bahwa ikatan silang di antara protein di dalam 
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daging semakin kuat dengan adanya penambahan enzim transglutaminase. Hasil pengujian 
sifat fisik dan sifat sensori untuk atribut tekstur, di mana sebagian besar sifat fisik (kekuatan gel, 
ketahanan pecah, kekerasan, kelekatan, dan kelenturan) tidak menunjukkan perbedaan yang 
nyata pada penambahan enzim transglutaminase 0,3; 0,6; dan 1%. Penambahan konsentrasi 
enzim transglutaminase 0,6% tidak berbeda nyata dengan konsentrasi 1% terhadap 
kenampakan dan tekstur produk yang dihasilkan, tetapi berbeda nyata dengan konsentrasi 
0,3% maupun kontrol dapat dilihat pada Gambar 2.5. 
 





Gambar 2.5 Kenampakan mikrostruktur produk restrukturisasi daging ikan lumat di bawah 
scanning electron microscope, perbesaran 75 kali dari perlakuan garam 2% dengan beberapa 
konsentrasi enzim transglutaminase, yaitu 0% (A); 0,3% (B); 0,6% (C); dan 1% (D).  
Jiang et al. (2002) menggunakan MTGase, agen pereduksi dan inhibitor protease untuk 
meningkatkan kualitas dari surimi ikan. Hasil analisa SDS-Page mengindikasikan bahwa ikatan 
silang pada rantai mison terjadi saat ada MTGase, sedangkan tanpa MTGase rantai miosin 
akan menghilang setelah inkubasi 120 menit pada suhu 450C, meskipun pembentukan gel akan 
meningkat dengan penambahan MTGase hingga 0,6 unit/g, angka tersebut masih terlalu kecil 
untuk dikomersialkan. Oleh karena itu dianjurkan menggunakan kombinasi antara MTGase 
dengan agen pereduksi atau inhibitor protease. MTGase akan meningkatkan pembentukan 
ikatan silang GL dan kekuatan gel.  
 
2. MTGase pada produk berbasis kedelai 
Sifat gelasi protein kedelai disebabkan adanya 11S globulin (glycinin) and 7S globulin (β-
conglycinin). Globulin kedelai 7S dan 11S akan dipolimerasi oleh enzim transglutaminase dan 
larutan protein (50mg/ml) yang akan diubah menjadi gel dengan penambahan enzim 
transglutaminase (Hsieh, 2012). Chanyongvorakul et al. (1995), MTGase mampu menginduksi 
pembentukan gel dari globulin 11S dan gel yang dihasilkan akan lebih kuat dibanding lainnya. 
Struktur yang kuat tersebut disebabkan banyaknya ikatan silang. Efek ini dapat dimanfaatkan 
pada beberapa proses pangan yang mengandung protein kedelai seperti sosis, kamaboko dan 
produk berbasis surimi lainnya. 
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Enzim transglutaminase digunakan bersama dengan MgCl untuk membentuk struktur 
tahu yang lebih lembut. Keuntungan enzim transglutaminase pada tahu adalah proses 
koagulasi akan lebih mudah jika ditambah MgCl. Tahu dengan MTGase memiliki kapasitas ikat 
air yang tinggi, struktur baik dan struktur yang kuat tapi lembut, karena ikatan silang yang 
dibentuk oleh enzim transglutaminase tahan panas dan tetap stabil walaupun diberi perlakuan 
panas (Gerrard et al., 2007). Shiau et al. (2010) menyatakan bahwa tahu yang diberi enzim 
transglutaminase akan mengalami penurunan weight loss yang cukup tinggi. Hasil 
menunjukkan bahwa tahu yang diberi tambahan MTGase akan membentuk ikatan silang 
kovalen yang lebih stabil sehingga mampu menahan air lebih baik saat terjadi perubahan 
temperatur. 
 
2.7 Kamaboko  
Kamaboko merupakan produk hasil olahan daging ikan berbentuk gel, yang bersifat 
kenyal dan elastis berasal dari Jepang (Park, 2005). Hasil tangkapan ikan kurang lebih 25% di 
Jepang diolah menjadi kamaboko (Hermawan, 2002). Produk kamaboko merupakan produk 
turunan dari surimi (daging lumat). Tabel 2.6 menunjukkan syarat mutu surimi beku 
berdasarkan SNI 01-2693-1992. 
Tabel 2.6  Syarat Mutu Surimi Beku (SNI 01-2693-1992) 
Jenis Uji Satuan Persyaratan Mutu 
1.) Organoleptik 
- Nilai min 
 
7 
2.) Cemaran Mikroba   
- ALT koloni/g 5x105 
- Escherichia coli AMG/g <3 
- Coliform per 25 g 3 
- Salmonella *) per 25 g negatif 
- Vibrio Cholerae *)  negatif 
3.) Cemaran Kimia   
- Abu total,maks %b/b 1 
- Lemak,maks %b/b 0,5 
- Protein,maks %b/b 15 
4.) Fisika   
- Suhu pusat,maks 0C -18 
- Uji lipat,min  Grade A 
- Elastisitas  g/cm2 300 
*) jika diperlukan 





Menurut Jafarpour and Gorczyca (2008) produk kamabako sudah sangat bervarisasi 
yang dibedakan cara pemasakan, bentuk dan bahan yang ditambah. Berdasarkan cara 
pemasakan dan bentuk kamabako dapat dibagi menjadi atas 3 macam yaitu : 
1. Itatsuki kamabako, merupakan kamabako yang dicetak pada potongan kayu kecil 
sehingga menghasilkan bentuk lempengan, dipanaskan dengan cara pengukusan atau 
pemanggangan. Waktu pemanasan tergantung pada ukuranya, biasanya 80-90 menit untuk 
ukuran besar, dan 20-30 menit untuk ukuran yang kecil. 
2. Fried kamabako, adalah pasta daging yang dicampur dengan variasi bahan 
tambahan, dibentuk dan digoreng dalam minyak kedelai. Jenis ini biasanya disebut 
satsumanage atau tempura. Bahan yang digunakan pada kamabako jenis ini mutunya lebih 
rendah dibandingkan bahan untuk itatsuki. 
3. Chikuwa, kamabako yang dibuat pada cetakan yang berbentuk tabung, 
pembentukanya biasanya otomtis oleh mesin dan dimasak dengan cara dipanggang. 
Keistimewaan chikuwa adalah produknya bewarna putih disebelah dalam dan coklat keemasan 
disebelah luar atau permukaanya. Mutu bahan baku untuk kamabako jenis ini juga lebih rendah 
dibandingkan dengan itatsuki. 
 
   
(a)     (b)   (c) 
Gambar 2.6   Jenis-jenis kamaboko (a) chikuwa, (b) itasuki kamaboko, dan (c) fried kamaboko 
(Kusumamurni, 2013) 
 
Kamaboko salah satu jenis makanan yang berbentuk emulsi padat, di mana fase zat cair 
terdispersi dalam fase zat padat. Emulsi kamaboko terbentuk pada saat proses pembuatan 
adonan. Kestabilan emulsi perlu dipertahankan karena menjadi kriteria terpenting dalam 





2.8    Bahan Pembantu Pembuatan Kamaboko 
2.8.1 Natrium Klorida (NaCl) 
Natrium klorida merupakan padatan bening dan tak berbau, serta dapat larut dalam 
gliserol, etilen glikol, dan asam formiat, namun tidak larut dalam HCl. Konsumsi garam biasanya 
ditentukan oleh rasa, kebiasaan dan tradisi. Makanan yang mengandung garam kurang dari 
0,3% akan terasa hambar sehingga relatif tidak  disukai (Winarno, 2004).  
Garam adalah bumbu dan pengawet yang komposisi kimianya terdiri dari NaCl, yaitu 
40% natrium dan 60% klorida. Penambahan garam pada produk kamaboko tidak hanya 
berfungsi sebagai bumbu, tetapi juga untuk melarutkan miosin untuk pembuatan gel. Selain itu 
garam juga berfungsi sebagai pengawet yang baik dan dapat menimbulkan flavor yang enak. 
Garam juga dapat menurunkan kadar air dalam daging sehingga dapat menghambat 
pertumbuhan bakteri. Garam pengekstrak tidak boleh digunakan terlalu banyak karena selain 
rasanya menjadi terlalu asin, juga dapat menyebabkan penggumpalan sehingga protein tidak 
larut lagi dalam larutan garam (salting out), sehingga menyebabkan gel kamaboko tidak dapat 
terbentuk dengan baik (Amalia, 2014). 
 
2.8.2   Gula 
Gula dengan rumus kimia C12H22O11, memiliki berat molekul 342,30 dengan komposisi C 
42,10%, H 6,48%, dan O 51,42%. Pada pembuatan kamaboko, gula akan melembutkan produk 
dengan mengurangi efek pengerasan oleh garam dengan cara mencegah penguapan air. Gula 
dapat menghambat denaturasi protein aktomiosin karena meningkatkan tegangan permukaan 
air. Penambahan gulaMenurut Wiraswanti (2008) gula lebih banyak berperan memberikan 
citarasa dari pada mengawetkan produk. 
 
2.8.3    Flake Ice 
  Flake Ice berfungsi untuk membuat adonan yang baik serta menurunkan suhu selama 
proses pencampuran dan penggilingan (FISIS, 2003). Penambahan flake ice maksimum adalah 
10% dari berat daging (Prastini, 2014). Berdasarkan Kramlich (1973) dalam Prastini  (2014), 
pendinginan memungkinkan pelumatan daging lebih lama dan efisien tanpa menyebabkan 
overheating. Penambahan air dalam bentuk es juga bertujuan 1) melarutkan garam dan 
mendistribusikannya secara merata ke seluruh bagian massa daging. 2) Memudahkan ekstraksi 
protein serabut otot, 3) Membantu pembentukan emulsi, 4) Mempertahankan suhu daging agar 
tetap rendah selama penggilingan dan pembuatan adonan.  
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Berdasarkan Koswara (2009) dalam Prastini (2014), flake ice juga berfungsi untuk 
melarutkan protein sarkoplasma (protein larut air) dan sebagai pelarut garam yang akan 
melarutkan protein miofibril (protein larut garam). Jumlah penambahan air akan mempengaruhi 
tekstur kamaboko. Penambahan yang terlalu banyak menyebabkan tekstur kamaboko yang 
lembek. 
 
2.8.4   Selongsong sosis 
 Tipe selongsong sosis ada dua yaitu selongsong alami dan selongsong buatan. 
Selongsong alami terbuat dari usus sapi, kambing, domba dan babi. Selongsong ini memiliki 
keuntungan dapat dimakan, bergizi tinggi dan melekat pada produk, sedangkan kerugiannya 
yaitu tidak awet. Selongsong buatan (sintetik) diantaranya yaitu: 1) selongsong kolagen yang 
terbuat dari kulit hewan besar. ; 2) selongsong selulosa yaitu berbahan baku pulp. dan 3) 
selongsong polyamide (turunan plastik yang bersifat non food grade). Selongsong ini tidak 
dapat dimakan, tahan terhadap panas dan dapat dicetak (Londong, 2012). 
 
2.9   Proses Pembuatan Kamaboko 
Menurut Karayannakidis et al. (2008) pada prinsipnya ada empat tahap proses dalam 
pembuatan kamaboko, yaitu pencucian daging ikan, penggilingan dan pencampuran daging 
ikan dengan bumbu-bumbu, pencetakan bentuk dan pemanasan. Dalam proses pengolahan ini 
diinginkan agar aktomiosin membentuk tekstur elastis yang akan menentukan mutu produk 
akhir kamaboko . 
 
(a) Pencucian daging ikan 
 Daging ikan yang sudah dipisahkan dicuci berkali-kali secara mekanis dengan air dingin 
(5-10ºC) dalam jumlah banyak. Umumnya air yang digunakan adalah sebanyak 5-10 kali berat 
ikan dan pencucian diulang tiga sampai lima kali. Banyaknya air yang digunakan dan ulangan 
pencucian tergantung dari jenis ikan, jenis air pencuci dan mutu kamaboko yang diinginkan. 
Biasanya air pencuci terakhir mengandung NaCl sebanyak 0,01-0,3% untuk memudahkan 
pembuangan air, karena pada umumnya pencucian yang berulang-ulang meningkatkan sifat 






(b) Penggilingan daging dan pencampuran bumbu 
Daging ikan yang sudah bersih dan tidak berbau kemudian dilumatkan dalam pencacah 
daging, kemudian digiling dengan garam dan bumbu lainnya dalam gilingan batu selama 30-50 
menit sampai terbentuk adonan berupa pasta. Selama penggilingan daging, suhu 
dipertahankan dibawah 15ºC. Bumbu-bumbu yang digunakan dalam pembuatan kamaboko 
sangat beragam tergantung pada jenis produknya dan lokasi pembuatannya. Umumnya kadar 
garamnya berkisar antara 2,5-4%. Itatsuki kamaboko mengandung garam 3,5-4%; pati kentang 
0-5%; gula 10-15%; MSG 1-1,5%, sake manis 4-5%. (Karayannakidis et al., 2008). 
 
(c) Pencetakan 
Bentuk yang paling umum adalah Itatsuki kamaboko, dimana pasta adonan daging ikan 
ini dibentuk seperti roti pada sepotong lapisan kayu kecil. Adonan daging harus segera dicetak, 
karena kalau disimpan akan menggumpal dan sukar untuk dibentuk khususnya jika suhu tinggi. 
Peristiwa penggumpalan atau pembentukkan gel ini dikenal dengan gel “suwari”. 
(Karayannakidis et al., 2008). 
 
(d) Pemanasan 
 Pada waktu adonan pasta yang sudah tercetak dipanaskan, gel suwari akan 
terbentuk selama suhu naik. Pemanasan dapat dilakukan baik dengan pengukusan, 
pemanggangan, penggorengan maupun perebusan. Untuk mendapatkan produk yang baik 
dengan masa simpan cukup, suhu bagian tengah kamaboko harus lebih tinggi dari 75 ºC 
selama pemanasan. Setelah pemanasan, produk olahan didinginkan segera, kemudian 
dikemas (Karayannakidis et al., 2008). 
 Menurut Sanger (2010) faktor-faktor yeng mempengaruhi pembentukan gel (elastisitas) 
dari kamaboko adalah : 1) Kesegaran ikan. Apabila kesegaran ikan rendah maka nilai 
elastisitasnya akan rendah, hal ini disebabkan karena denaturasi protein daging ikan berkurang 
kelarutannya; 2) Jenis ikan. Distribusi protein miofibril dan sarkoplasma dalam jaringan otot 
berbeda-beda pada setiap jenis ikan, sehingga dihasilkan elastisitas yang berbeda pula. Jenis 
ikan yang baik untuk pembentukan gel adalah jenis ikan yang mengandung lemak paling 
rendah dan berdaging putih; 3) pH. Kelarutan protein ikan akan menjadi lebih besar dekat titik 
netral, oleh karena itu miosin akan lebih mudah larut pada pH 6,5-7,0; 4) NaCl. Penambahan 
natrium klorida pada pasta ikan selain sebagai bumbu juga untuk melarutkan aktomiosin agar 
terbentuk gel dengan alastisitas baik; 5) Pemanasan. Elastisitas dari pasta daging diperoleh 
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melalui pemanasan pada suhu yang tinggi dalam waktu yang singkat lebih kuat dibandingkan 
dengan pada suhu rendah dengan waktu yang lama. 
Hudson (1992) dalam Park (2005) membagi proses gelasi menjadi tiga bagian yang 
diawali dengan proses denaturasi protein. Tahap pertama terjadi  hidrofobik pembentukan yang 
terjadi pada 5-20 menit pemanasan pertama, dimana ikatan hidrogen menjadi tidak stabil dan 
interaksi hidrofobik akan berlangsung lebih kuat. Tahap kedua adalah oksidasi sulfihidril  pasta 
surimi akan mengeras, dimana ikatan intermolekul disulfida (SS) terbentuk melalui oksidasi dari 
dua residu sistein. Ikatan disulfida lebih intensif terjadi pada suhu 70ºC-90ºC. Tahap ketiga 
adalah tahap peningkatan elastisitas gel yang terjadi ketika pendinginan. Peningkatan 
elastisitas ini terjadi karena pembentukan ikatan hidrogen kembali yang menyebabkan 
peningkatan terhadap kekerasan gel (Hudson, 1992) dalam (Park, 2005) 
 
                                Garam 2,5%               40ºC                     60ºC              85ºC 
 
        Daging ikan          Sol aktomiosin        Suwari                 Modori    Gel Kamaboko 
 




















III. METODE PENELITIAN 
3.1 Tempat dan Waktu Penelitian  
Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Teknologi Pengolahan Pangan Hasil Pertanian 
Fakultas Teknologi Pertanian dan Laboratorium Kimia dan Biokimia Pangan Universitas 
Brawijaya, Malang, Jawa Timur. Penelitian dilakukan pada bulan Desember 2014 sampai Juni 
2015.  
 
3.2 Alat dan Bahan Penelitian  
Peralatan yang digunakan dalam pembuatan kamaboko ikan bandeng ini adalah oven 
listrik (Memmert), meat grinder (Tecstar), mixer (Philips), refrigerator (Toshiba), mesin 
penggiling tepung, ayakan 80 mesh, ayakan 60 mesh, pisau, sendok, baskom plastik, loyang, 
wadah plastik, talenan, botol aqua, kain saring, kertas saring, cetakan daging lumat (corong). 
Peralatan yang digunakan analisa antara lain oven merk Memmert, desikator (Schott 
Duran), spektrofotometer (laborned inc), sentrifug dingin, timbangan analitik (Ohaus), tensile 
strength instrument (IMADA), color reader (Minolta CR-10), labu soxhlet (Gerhard), stopwatch, 
labu kjedahl, lemari asam, erlenmeyer, beaker glass, alat destilasi, pipet volume, pipet tetes 
cawan petri, penggaris. 
Sampel yang digunakan dalam penelitian ini antara lain, ikan bandeng dari pasar 
Sawojajar yang sudah difillet dihilangkan kulit dan tulangnya, kedelai hitam Detam 2 dari 
BALITKABI Malang. Bahan pembantu yang digunakan adalah gula, garam dapur, enzim 
transglutaminase Activa tipe BW-MH yang diperoleh dari PT Ajinomoto, NaCl Tk yang diperoleh 
dari Toko Kimia Makmur, selongsong kolagen diameter 1,7 cm yang diperoleh dari Subang, dan 
serutan es. Bahan untuk analisa sampel,  PE (petroleum ether), pasir pemberat 35 kg, larutan 
NaCl, asam sulfat pekat, kalsium sulfat, tablet kjedahl, kertas saring Whatmann no 1, asam 
klorida, buffer pH 4 dan pH 7, aquadest pH 7. 
 
3.3 Metode Penelitian  
 Penelitian ini menggunakan metode analisa Rancangan Acak Kelompok dengan 2 
faktor, masing-masing faktor terdiri dari 3 level dan dilakukan pengulangan sebanyak 3 kali 
sehingga diperoleh 27 satuan percobaan. 




K1   : 95:5                
K2   : 90:10                
K3   : 85:15 
Faktor 2 penambahan konsentrasi enzim transglutaminase (b/b) 
A1   : 0%                       
A2   : 0,3%                       
A3  : 0,6% 
 
Tabel 3.1 Kombinasi Perlakuan Dua Faktor 
Proporsi daging 
ikan bandeng : 
tepung kedelai 
hitam (K) 
Penambahan Konsentrasi Enzim Transglutaminase (A) 
A1 A2 A3 
K1 K1A1 K1A2 K1A3 
K2 K2A1 K2A2 K2A3 
K3 K3A1 K3A2 K3A3 
 
3.4 Pelaksanakan Penelitian  
 Penelitian ini dibagi menjadi dua tahap yaitu penelitian pendahuluan dan penelitian 
utama. Penelitian pendahuluan dilakukan dalam tiga tahapan. Tahap pertama menentukan 
pengaruh frekuensi pencucian daging lumat yang paling efisien. Pengaruh frekuensi pencucian 
dilakukan dengan 2 perlakuan yaitu pencucian  2 kali dan 3 kali. Perbandingan volume air dan 
ikan yang digunakan adalah 5:1. Air yang digunakan pada proses pencucian daging lumat 
bandeng dilakukan yakni air dingin (5 ± 2°C). Frekuensi pencucian tiga kali yang paling efisien 
dan sesuai dengan standar daging lumat. Pencucian bertujuan untuk menghilangkan komponen 
larut air, lemak dan darah. Pencucian selain itu untuk memperbaiki penampakan warna, 
menghilangkan bau amis sehingga mendapatkan tekstur gel yang elastis, padat dan kompak, 
warna dan kenampakan bersih sesuai spesifik jenis daging ikan, aroma khas ikan segar dan 
rasa netral.  
 Tahap kedua yaitu untuk menentukan tepung yang sesuai sebagai pengisi untuk 
ditambahkan dengan lumatan daging bandeng, enzim transglutaminase sebagai katalis antar 
protein bahan baku sehingga memperkuat gel. Tepung yang dipilih antara lain tepung terigu, 
tepung tapioka, tepung kentang, dan tepung sagu dengan konsentrasi penambahan tepung 5%, 
10%, 15% dan 20%. Penambahan tepung 20% untuk semua jenis tepung menunjukkan tekstur 
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yang keras terutama pada tepung tapioka diikuti tepung terigu, tepung kentang, dan tepung 
sagu. Level proporsi penambahan enzim transglutaminase yang digunakan dalam penelitian 
pendahuluan 0,1% dan 1% dan hasilnya pada 1% gel yang dihasilkan tidak elastis tetapi terlalu 
kompak dan padat.  
Tahap ketiga yaitu menentukan kemasan kamaboko yang cocok dengan menetapkan 
pilihan bahan kemasan meliputi daun pisang, plastik bening ukuran ¼  dan selongsong sosis 
kolagen. Daun pisang menghasilkan bau khas yang meningkatkan selera tetapi bentuk 
kamaboko tidak menarik. Kamaboko dengan kemasan daun pisang banyak porous yang 
terbentuk karena udara masuk dalam adonan saat pemasakan. Plastik bening ukuran ¼  
menghasilkan bentuk yang kompak tetapi kurang aman untuk konsumen. Selongsong sosis 
kolagen menghasilkan tekstur  yang kompak tetapi elastis sesuai dengan karakter kamaboko 
komersil dan aman bagi konsumen. Penelitian utama dilakukan menggunakan Rancangan Acak 
Kelompok (RAK) yang disusun secara faktorial dengan 2 faktor. Faktor 1 yaitu proporsi daging 
ikan bandeng dan tepung kedelai hitam. Faktor 2 yaitu konsentrasi penambahan enzim 
transglutaminase. 
Tahapan pembuatan tepung kacang kedelai hitam varietas Detam-2 adalah sebagai 
berikut (Gambar 3.1):  
a. Kacang kedelai hitam dilakukan sortasi untuk memisahkan kotoran dan biji yang 
berpenampakan baik. 
b. Dilakukan pencucian dengan air bersih dan perendaman dengan air selama 5 jam 
c. Dilakukan perebusan selama 15 menit pada suhu 80°C 
d. Biji kedelai hitam dikeringkan dengan pengering kabinet selama 12 jam 
e. Biji kedelai hitam kering dihaluskan dengan mesin penggiling 
f. Serbuk biji kedelai hitam diayak menggunakan ayakan dengan ukuran 60 mesh kemudian 
80 mesh sehingga diperoleh tepung kacang kedelai yang diinginkan. 
Pembuatan kamaboko bandeng (Gambar 3.2) diawali dengan fillet daging dijadikan 
daging lumat. Setelah itu daging dicuci dengan frekuensi tiga kali pencucian, pada pencucian 
terakhir ditambahkan NaCl 0,1% dari total volume air pada pencucian kedua. Kemudian daging 
disaring dan diperas dengan kain saring. Setelah itu daging dicampur dengan bahan tambahan 
tepung kedelai hitam sesuai perlakuan 5%,10% dan 15%, enzim transglutaminase 0%,0,3% 
dan 0,6%, garam 2,5% dan gula 1% dari total berat ikan dengan menggunakan mixer. Lalu 
produk dikemas  dalam selongsong kolagen dan dipanaskan dengan suhu 400C, 600C, dan 




3.5 Pengamatan dan Analisa Penelitian 
3.5.1 Pengamatan Penelitian 
Pada penelitian ini pengamatan yang dilakukan pada kamaboko meliputi (Lampiran 1) : 
Kadar air (AOAC,1995),Water Holding Capasity (WHC) (Yuwono dan Susanto,1998), 
Warna (Yuwono dan Susanto,1998), Uji lipat (BSN, 2009), Kadar Lemak (AOAC,1995), 
Protein Larut Garam (Saffle dan Galdbreath, 1964) dalam (Amalia, 2002), pH (Apriyantono, 
1989), Kadar pati (Sudarmadji, 1984), Kekuatan gel menggunakan Tensile strength 
instrument. 
 
3.5.2 Analisa Data Penelitian 
Data yang diperoleh dari hasil penelitian dianalisa dengan metode Analisis Ragam ( 
Analysis of Variant atau ANOVA) Pemilihan perlakuan terbaik dilakukan dengan metode 
Multiple Attribute (Zeleny,1992). 
 
3.6  Diagram Alir Penelitian  













Gambar 3.1 Proses Pembuatan Tepung Kedelai Hitam (Modifikasi Isnaini, 2013) 
Penyortiran 
Pencucian dengan air mengalir 
Perendaman dengan air selama 5 jam 
Biji Kedelai Hitam 
Dilakukan perebusan 800C,15 menit 
Penirisan 
Pengeringan dengan pengering kabinet suhu 60°C selama 12 jam 
Penggilingan 
Pengayakan 60 mesh 
Pengayakan 80 mesh 
Tepung Kedelai Hitam 









































Dicuci 3 kali 
Diaduk 10 menit tiap pencucian 
Didiamkan 10 menit tiap pencucian Air : Ikan 5:1 
 
   Difiltrasi dengan kain 
saring 
Air cucian ikan 
bandeng 
 Daging ikan bandeng : tepung 
kedelai hitam (b/b) 





(dari total berat daging 
ikan dan tepung) 
Dicetak dengan selongsong 
kolagen (sapi) berukuran 
18,45 mm 
 
Dipanaskan di oven 
suhu 40°C selama 20 menit 
suhu 60°C selama 30 menit 
suhu 85°C selama 30 menit 
 
Didinginkan pada suhu ruang 
Kamaboko 
Analisa Fisikokimia 
 PLG (Protein 
Larut Garam) 
 Kadar Lemak 
 Kadar Air 
 pH 
 WHC 
 Kekuatan gel 
(tensile 
strength) 
 Warna (L,a*,b*) 
 Uji Lipat 
(folding test) 
Bumbu (b/b) 
Garam 2,5%, Gula 1% 








NaCl 0,1% (b/v) dari 








IV HASIL DAN PEMBAHASAN 
4.1 Analisa Bahan Baku  
Analisa bahan baku bertujuan untuk mengetahui kondisi awal bahan baku yang 
digunakan dalam pembuatan kamaboko ikan bandeng dengan penambahan tepung kedelai 
hitam dan enzim transglutaminase. Bahan baku yang digunakan yaitu daging ikan bandeng 
yang didapat dari Pasar Madyopuro-Sawojajar, Malang, Jawa Timur dan kedelai hitam varietas 
Detam 2 yang diperoleh di Balitkabi-Malang kemudian dijadikan tepung. Selanjutnya dilakukan 
analisa kimia yaitu kadar air, kadar protein, kadar lemak dan kadar pati.  
 
Tabel 4.1 Perbandingan Hasil Analisa Bahan Baku dengan Literatur 
Parameter Tepung Kedelai Hitam Ikan Bandeng 
 Analisa Literatur Analisa Literatur 
Kadar Air 8,26 4,97a 74,50 70,85b 
Kadar Protein 40,82 29,12a 21,40 20,53b 
Kadar Lemak 15,91 9,70a 2,68 6,73b 
Kadar Pati 30,34 43,58a - - 
Sumber :  
a. Suprapti (2001) dalam Fitria (2014) 
b. USDA National Nutrient Database for Standard Reference (2009) 
    
 Berdasarkan Tabel 4.1 dapat dilihat bahwa kandungan air dan protein ikan bandeng 
hasil analisa lebih tinggi kecuali pada lemak yaitu sebesar 74,50%, 21,40%, dan 2,68% pada 
literatur USDA National Nutrient Database for Standard Reference (2009) didapatkan hasil 
analisa kadar air, protein dan lemak sebesar 70,85%, 20,53% dan 6,73%. Perbedaan nilai 
komposisi setiap ikan ini disebabkan oleh jenis antar individu dalam spesies, dan antar bagian 
tubuh spesies, umur dari ikan juga mempengaruhi komposisi kimia, laju metabolisme, 
pergerakan ikan, makanan serta masa memijah (Suprapti, 2001).  
Perbandingan pada hasil analisa dan literatur bahan baku tepung kedelai hitam 
ditunjukkan bahwa kadar air pada tepung kedelai hitam (Glycine soja)  lebih tinggi dibandingkan 
dengan literatur Oey Kam Nio (1992) dalam Fitria (2014), hal tersebut terjadi diduga karena 
adanya perbedaan dari varietas, iklim, kesuburan tanah dan umur panen bahan baku serta 
adanya perbedaan metode perlakuan pengeringan maupun proses sebelum pengeringan. Suhu 
dan lama pengeringan terhadap bahan baku akan sangat mempengaruhi kadar air tepung. 
Semakin tinggi suhu dan lama pengeringan akan menyebabkan sebagian air dalam bahan 
menguap sehingga kadar air bahan semakin turun.  
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 Kadar protein pada tepung kedelai hitam (Glycine soja) lebih tinggi jika dibandingkan 
dengan literatur Oey Kam Nio (1992) dalam Fitria (2014). Kadar protein pada tepung kedelai 
hitam (Glycine soja) berbeda dikarenakan karena adanya perbedaan jenis kedelai hitam yang 
digunakan, adanya perbedaan kondisi lingkungan selama penanaman berlangsung dan adanya 
perbedaan perlakuan selama penanaman dapat menyebabkan kadar protein pada kedelai 
hitam berbeda, iklim, kesuburan tanah dan umur panen bahan baku. Selain itu proses 
perendaman juga berpengaruh terhadap kandungan protein tepung kedelai hitam. Menurut 
Widodo (2013) kadar protein turun karena lepasnya ikatan struktur protein selama perendaman 
sehingga komponen protein larut air. 
Kadar lemak pada tepung kedelai hitam (Glycine soja) lebih tinggi dibandingkan dengan 
literatur Oey Kam Nio (1992) dalam Fitria (2014). Hal ini disebabkan oleh perbedaan varietas 
dan spesies kacang kedelai yang digunakan serta metode ekstraksi yang digunakan. Analisis 
kadar lemak yang digunakan merupakan analisis lemak kasar, karena selain asam lemak 
senyawa-senyawa lain juga ikut terhitung seperti fosfolipida, sterol, dan steroid. Kadar pati pada 
tepung kedelai hitam (Glycine soja)  lebih rendah dibandingkan dengan literatur Oey Kam Nio 
(1992) dalam Fitria (2014), hal tersebut terjadi diduga karena adanya perbedaan dari varietas 
kedelai, umur panen, lingkungan dan proses pengolahan. 
 
4.2 Sifat Fisik dan Kimia Kamaboko Ikan Bandeng (Chanos chanos) 
4.2.1  Kadar Air 
Semua bahan pangan mengandung air dalam jumlah yang berbeda-beda, baik itu 
bahan makanan hewani maupun nabati. Kandungan air dalam bahan pangan menentukan 
acceptability, kesegaran dan daya tahan. Banyaknya kandungan air dalam bahan pangan 
merupakan salah satu faktor yang mempengaruhi kecepatan dan aktivitas enzim, aktivitas 
mikroba dan aktivitas kimiawi, yaitu proses oksidasi, reaksi non enzimatis, sehingga 
menimbulkan sifat-sifat organoleptik seperti penampakan, tekstur, dan cita rasa serta nilai gizi 




Gambar 4.1 Grafik Pengaruh Proporsi Daging Ikan Bandeng : Tepung Kedelai Hitam dan 
Konsentrasi Enzim  Transglutaminase Terhadap Kadar Air Kamaboko Ikan 
Bandeng 
 
Gambar 4.1 menunjukkan kadar air kamaboko ikan bandeng berkisar antara 61,99% 
hingga 78,69%. Rerata kadar air kamaboko ikan bandeng terendah diperoleh pada perlakuan 
proporsi daging ikan bandeng : tepung kedelai hitam (95:5) dan tanpa enzim transglutaminase. 
Rerata kadar air tertinggi diperoleh pada perlakuan proporsi daging ikan bandeng : tepung 
kedelai hitam (85:15) dan konsentrasi penambahan 0,6% enzim transglutaminase. 
Hasil Analisa ragam pada Lampiran 2 menyebutkan bahwa proporsi daging ikan 
bandeng : tepung kedelai hitam dan konsentrasi enzim transglutaminase memberikan pengaruh 
nyata (α=0,05%) terhadap kadar air kamaboko sedangkan interaksi antar kedua faktor tersebut 
tidak nyata (α=0,05%). Rerata kadar air kamaboko dengan proporsi daging ikan bandeng : 
tepung kedelai hitam dapat dilihat pada Tabel 4.2. 
Tabel 4.2 Pengaruh Proporsi Daging Ikan Bandeng : Tepung Kedelai Hitam Terhadap Kadar Air  
Kamaboko Ikan Bandeng 
Proporsi  Daging Ikan 
Bandeng:Tepung Kedelai Hitam 
(b/b) 
Rerata Kadar Air BNT 5% 
 95 : 5 68,70 a 
1,79   90 : 10 70,46 a 
  85 : 15 72,38 b 
Keterangan :  Data merupakan rerata 3 kali ulangan 
Nilai yang disertai dengan notasi berbeda memilki beda nyata pada uji BNT (α=0,05%) 
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Kadar air kamaboko dengan proporsi daging ikan bandeng : tepung kedelai hitam 
(95:5) tidak berbeda nyata dengan kamaboko proporsi daging ikan bandeng : tepung kedelai 
hitam (90:10). Kadar air kamaboko dengan proporsi daging ikan bandeng : tepung kedelai hitam 
(85:15) berbeda nyata dengan kamaboko proporsi daging ikan bandeng : tepung kedelai hitam 
(95:5) dan (90:10). Daging ikan bandeng dan tepung kedelai hitam memiliki kandungan air yang 
cukup tinggi. Daging ikan bandeng memiliki kadar air sebesar 74,50%, sedangkan tepung 
kedelai hitam memiliki kadar air sebesar 8,26%, sehingga dengan bertambahnya proporsi 
tepung kedelai hitam dan berkurangnya proporsi daging ikan bandeng maka kadar air akan 
semakin meningkat. 
Hal tersebut sesuai dengan penelitian Widodo (2008) yang meneliti tentang sosis ikan 
kurisi dengan penambahan isolat protein kedelai. Sosis ikan kurisi tanpa penambahan isolat 
protein kedelai memiliki kadar air sebesar 60,35% sedangkan dengan penambahan isolat 
protein kedelai 1% memiliki kadar air 62,48%. Isolat protein kedelai memiliki tingkat kepolaran 
tinggi. Menurut Yulianti (2003), semakin banyak gugus polar dari unit-unit asam amino protein, 
maka semakin hidrofilik protein tersebut. Santoso (2007) menambahkan sifat hidrofilik dapat 
mengikat air atau gugus hidroksil lainnya. Semakin banyak air yang dapat diikat sehingga 
semakin tinggi nilai kadar air kamaboko yang dihasilkan. 
Di samping itu semakin tinggi penambahan konsentrasi enzim transglutaminase, kadar 
air pada kamaboko mengalami peningkatan. Rerata kadar air kamaboko ikan bandeng dengan 
penambahan enzim transglutaminase dapat dilihat pada Tabel 4.3. 
Tabel 4.3 Pengaruh Penambahan Enzim Transglutaminase Terhadap Kadar Air  Kamaboko 
Ikan Bandeng 
Enzim Transglutaminase (%) (b/b) Rerata Kadar Air BNT 5% 
0 63,44 a 
1,79 0,3 71,27 b 
0,6 76,84 c 
Keterangan :  Data merupakan rerata 3 kali ulangan 
Nilai yang disertai dengan notasi berbeda memilki beda nyata pada uji BNT (α=0,05%). 
 
 Penambahan enzim transglutaminase yang semakin banyak menyebabkan peningkatan 
kadar air kamaboko ikan bandeng. Kadar air kamaboko ikan bandeng tanpa penambahan 
enzim transglutaminase berbeda nyata dengan kamaboko ikan bandeng penambahan 0,3% 
dan 0,6% enzim transglutaminase. Hal ini berkaitan dengan enzim transglutaminase yang 
mempengaruhi daya serap air pada proses pembuatan adonan kamaboko ikan bandeng. Wu 
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and Corde (2005) menyatakan bahwa semakin tinggi konsentrasi enzim transglutaminase yang 
ditambahkan pada adonan akan mempermudah penyerapan air karena adanya hidrolisis residu 
glutamin dengan asam glutamat terhadap gluten. Reaksi pembentukan gluten dari ikatan gliadin 
dan glutenin akan bekerja saat proses pengulenan sehingga terjadi ikatan silang antara gluten 
dengan asam amino lisin dan enzim transglutaminase. 
Hal ini sama dengan pernyataan Chanarat and Benjakul (2013) yang menyatakan 
bahwa dengan penambahan enzim transglutaminase menyebabkan meningkatnya kemampuan 
protein dalam menyerap air selama pati mengalami gelatinisasi. Dari pernyataan tersebut dapat 
disimpulkan bahwa konsentrasi enzim transglutaminase yang ditambahkan pada adonan dapat 
meningkatkan kadar air pada produk.  
 
4.2.2 Water Holding Capasity (WHC) 
WHC adalah kemampuan daging untuk mempertahankan kandungan airnya selama 
mengalami perlakuan dari luar seperti pemotongan, pemanasan, penggilingan, dan 
pengolahan. Daya mengikat air oleh protein daging merupakan kemampuan daging untuk 
mengikat airnya atau air yang ditambahkan selama ada pengaruh dari luar. Nilai WHC dihitung 
berdasarkan persentase air atau H2O (Soeparno, 2005).  
 
 
Gambar 4.2 Grafik Pengaruh Proporsi Daging Ikan Bandeng : Tepung Kedelai Hitam dan 
Konsentrasi Enzim  Transglutaminase Terhadap WHC Kamaboko Ikan Bandeng 
 
Gambar 4.2 menunjukkan WHC kamaboko ikan bandeng berkisar antara 62,57% 
hingga 68,40%. Rerata WHC kamaboko ikan bandeng terendah diperoleh pada perlakuan 
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proporsi daging ikan bandeng : tepung kedelai hitam (95:5) dan tanpa enzim transglutaminase. 
Rerata WHC tertinggi diperoleh pada perlakuan proporsi daging ikan bandeng : tepung kedelai 
hitam (85:15) dan konsentrasi penambahan 0,6% enzim transglutaminase. 
Hasil Analisa ragam pada Lampiran 3 menyebutkan bahwa proporsi daging ikan 
bandeng : tepung kedelai hitam dan konsentrasi enzim transglutaminase memberikan pengaruh 
nyata (α=0,05%) terhadap WHC kamaboko ikan bandeng demikian juga interaksi antar kedua 
faktor tersebut. Rerata WHC akibat proporsi daging ikan bandeng : tepung kedelai hitam dan 
konsentrasi enzim transglutaminase dapat dilihat pada Tabel 4.4. 
 
Tabel 4.4 Rerata WHC Kamaboko Ikan Bandeng akibat perlakuan proporsi daging ikan 
bandeng : tepung kedelai hitam dan konsentrasi enzim tranglutaminase 
Perlakuan 
Rerata WHC (%) 
DMRT 
(5%) 
Daging Ikan Bandeng 
:Tepung kedelai hitam 
Enzim 
Transglutaminase 
95 : 5 0 
62,57 a 
0,40-0,46 
95 : 5 
0,3 
63,67 b 
95 : 5 
0,6 
64,61 c 
90 : 10 
0 
65,65 d 
90 : 10 
0,3 
65,90 d 
90 : 10 
0,6 
66,37 ef 
85 : 15 
0 
6,54 f 
85 : 15 
0,3 
68,21 gh 
85 : 15 
0,6 
68,40 h 
Keterangan :  Data merupakan rerata 3 kali ulangan 
Nilai yang disertai dengan notasi berbeda memilki beda nyata pada uji DMRT (α=0,05%). 
 
Tabel 4.4 menunjukkan bahwa semakin sedikit proporsi daging ikan bandeng dan 
semakin banyak proporsi tepung kedelai hitam menyebabkan peningkatan WHC kamaboko 
ikan bandeng. Pembentukan matrik gel antar pati dan protein tinggi, akan memperkuat 
kemampuan ikat air pada produk. Hal ini sesuai dengan pernyataan Meilina (2002), dimana 
besarnya kandungan protein dan pati bahan, dapat memberikan kemampuan ikat air lebih baik 
yang dapat memperkuat ikatan matrik protein gel. Menurut Bahlol and El-Aleem (2004), 
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peningkatan nilai WHC (Water Holding Capacity) sebanding dengan penambahan level protein 
yang diberikan. Faktor-faktor yang mempengaruhi nilai WHC antara lain jenis bahan baku, 
bahan tambahan, lama penyimpanan, penanganan dan pengolahan bahan baku (Huda et al. 
2000). 
Menurut Hernandez et al. (2009) menyatakan bahwa enzim transglutaminase 
menginduksi ikatan silang protein, dimana matriks gel dapat dibentuk oleh air didalamnya. 
Sehingga dapat  disimpulkan bahwa semakin tinggi konsentrasi enzim yang diberikan, 
mengakibatkan daya ikat air semakin tinggi.  Menurut Wu and Corke (2005), semakin tinggi 
konsentrasi enzim transglutaminase yang ditambahkan akan mempermudah penyerapan air. 
Penambahan enzim transglutaminase menyebabkan meningkatnya kemampuan protein dalam 
menyerap air. 
 
4.2.2.1 Interaksi proporsi daging ikan bandeng : tepung kedelai hitam dan konsentrasi 
enzim transglutaminase terhadap WHC 
 
 Peningkatan nilai WHC dapat disebabkan karena perbedaan proporsi daging dan 
tepung kedelai hitam serta konsentrasi enzim transglutaminase. Semakin banyak proposi 
tepung kedelai hitam dan penambahan konsentrasi enzim transglutaminase menyebabkan 
interaksi yang berpengaruh terhadap WHC kamaboko yang dapat menyebabkan rantai protein 
merapat dan air bebas tidak terikat lalu keluar dari daging. Kenaikan WHC ini disebabkan 
proposi daging ikan dan tepung kedelai hitam serta penambahan konsentrasi enzim 
transglutaminase yang bersifat hidrofilik, memiliki kemampuan dalam memerangkap air. WHC 
bergantung pada kemampuan gugus hidrofilik untuk melakukan ikatan hidrogen dengan air 
(Noegroho, 2008). 
 
4.2.3  Kadar Lemak 
Lemak merupakan salah satu komponen utama yang terdapat dalam bahan selain 
karbohidrat dan protein. Lemak yang terdapat pada produk perikanan pada umumnya sangat 
mudah untuk dicerna langsung oleh tubuh, sebagian besar adalah asam lemak tak jenuh yang 
dibutuhkan oleh pertumbuhan, dan kadar kolesterol yang sangat rendah (Adawyah, 2007). 
Pada penelitian ini dilakukan analisis kadar lemak kamaboko ikan bandeng meggunakan 




Gambar 4.3 Grafik Pengaruh Proporsi Daging Ikan Bandeng : Tepung Kedelai Hitam dan 
Konsentrasi Enzim  Transglutaminase Terhadap Kadar Lemak Kamaboko Ikan 
Bandeng 
 
Gambar 4.3 menunjukkan kadar lemak kamaboko ikan bandeng berkisar antara 6,35% 
hingga 8,42%. Rerata kadar lemak kamaboko ikan bandeng terendah diperoleh pada perlakuan 
proporsi daging ikan bandeng : tepung kedelai hitam (85:15) dan penambahan konsentrasi 
0,6% enzim transglutaminase. Rerata kadar lemak tertinggi diperoleh dari perlakuan proporsi 
daging ikan bandeng : tepung kedelai hitam (95:5) dan tanpa enzim transglutaminase  
Hasil Analisa ragam pada Lampiran 4 menyebutkan bahwa proporsi daging ikan 
bandeng : tepung kedelai hitam memberikan pengaruh nyata (α=0,05%) terhadap kadar lemak 
kamaboko sedangkan perlakuan konsentrasi enzim dan perlakuan antar interaksi tidak 
berpengaruh nyata (α=0,05%). Rerata kadar lemak kamaboko dengan proporsi daging ikan 
bandeng : tepung kedelai hitam dapat dilihat pada Tabel 4.5  
Tabel 4.5 Pengaruh Proporsi Daging Ikan Bandeng : Tepung Kedelai Hitam Terhadap Kadar 
Lemak Kamaboko Ikan Bandeng 
Proporsi  Daging Ikan 
Bandeng:Tepung Kedelai Hitam 
(b/b) 
Rerata Kadar Lemak BNT 5% 
 95 : 5 8,38 c 
0,28   90 : 10 7,44 b 
  85 : 15 6,41 a 
Keterangan :  Data merupakan rerata 3 kali ulangan 




Tabel 4.5 menunjukkan bahwa semakin sedikit proporsi daging dan semakin banyak 
proporsi tepung kedelai hitam menyebabkan penurunan kadar lemak kamaboko ikan bandeng. 
Kadar lemak kamaboko dengan daging ikan : tepung kedelai hitam (85:15) berbeda nyata 
dengan proporsi daging ikan : tepung kedelai hitam (95:5) dan (90:10). Hal ini dimungkinkan 
adanya proses oksidasi yang mengakibatkan nilai kadar lemak mengalami penurunan meskipun 
ada penambahan tepung kedelai yang memiliki kadar lemak yang tinggi. Karena ada ikatan 
rangkap, maka asam lemak tidak jenuh dapat mengalami oksidasi yang mengakibatkan 
putusnya ikatan C=C dan terbentuknya gugus –COOH. Penurunan kadar lemak setelah 
penambahan tepung kedelai hitam sesuai dengan penelitian Widodo (2008) yang meneliti 
tentang sosis ikan kurisi dengan penambahan isolat protein kedelai. Sosis ikan kurisi 
penambahan isolate protein kedelai 1% memiliki kadar lemak sebesar 0,38%, sedangkan sosis 
ikan kurisi tanpa isolat protein kedelai memiliki kadar lemak sebesar 0,4%. 
Enzim transglutaminase tidak memberikan pengaruh nyata terhadap kadar lemak 
kamaboko. Kondisi tersebut ditunjukkan dengan tidak adanya peningkatan yang signifikan 
terhadap kadar lemak produk kamaboko ikan bandeng akibat penambahan enzim 
transglutaminase. Berdasarkan komposisi dari activa TG-BW-MH yang terdiri dari sodium 
caseinate, maltodekstrin, transglutaminase dan sodium chloride dimungkinkan tidak 
memberikan kontribusi penambahan kadar lemak pada produk kamaboko ikan bandeng. 
 
4.2.4 Analisis Kekuatan Gel 
Pada penelitian ini dilakukan analisis kekuatan gel kamaboko ikan bandeng dengan alat 
tensile strenght. Alat tensile strength dinyalakan dan tunggu 5 menit. Bahan yang diukur 
diletakkan tepat di bawah jarum alat. Beban dilepaskan lalu skala penunjuk dibaca setelah alat 
berhenti. Nilai yang tercantum pada monitor merupakan nilai “gel strength” yang dinyatakan 




Gambar 4.4 Grafik Pengaruh Proporsi Daging Ikan Bandeng : Tepung Kedelai Hitam dan 
Konsentrasi Enzim Transglutaminase Terhadap Kekenyalan Kamaboko Ikan 
Bandeng 
 
Gambar 4.4 menunjukkan kekuatan gel kamaboko ikan bandeng berkisar antara 42,47 
N hingga 53,34 N. Rerata kekuatan gel kamaboko ikan bandeng terendah diperoleh pada 
perlakuan proporsi daging ikan bandeng : tepung kedelai hitam (95:5) dan tanpa enzim 
transglutaminase. Rerata kekuatan gel kamaboko ikan bandeng tertinggi diperoleh pada 
perlakuan proporsi daging ikan bandeng : tepung kedelai hitam (85:15) dan konsentrasi 
penambahan 0,6% enzim transglutaminase.  
Melalui Analisa ragam pada Lampiran 5 didapatkan hasil bahwa proporsi daging ikan 
bandeng : tepung kedelai hitam dan konsentrasi enzim transglutaminase berpengaruh nyata 
(α=0,05%) terhadap kekuatan gel kamaboko ikan bandeng demikian juga interaksi antar kedua 
faktor tersebut. Rerata kekuatan gel akibat proporsi tepung kedelai hitam dan enzim 
transglutaminase dapat dilihat pada Tabel 4.6. 
 
Tabel 4.6 Rerata Kekuatan gel Kamaboko Ikan Bandeng dengan proporsi daging ikan bandeng 






Daging Ikan Bandeng 
:Tepung kedelai hitam 
Enzim 
Transglutaminase 
95 : 5 0 42,47 a 
1,60-1,83 
95 : 5 0,3 45,85 b 
95 : 5 0,6 52,03 de 
90 : 10 0 46,93 bc 
90 : 10 0,3 51,14 d 
90 : 10 0,6 52,48 de 
85 : 15 0 48,51 c 
85 : 15 0,3 52,63 de 
85 : 15 0,6 53,87 e 
Keterangan :  Data merupakan rerata 3 kali ulangan 




Tabel 4.6 menunjukkan bahwa semakin sedikit proporsi daging ikan bandeng dan 
semakin banyak proporsi tepung kedelai hitam menyebabkan peningkatan kekuatan gel 
kamaboko ikan bandeng. Hal ini terjadi akibat interaksi ikatan yang kuat antara pati dan protein, 
sehingga meningkatkan kekuatan gel pasta ikan. Bahan pengikat yang mengandung protein 
akan membantu pengikatan air pada daging ikan sehingga kekuatan gel meningkat. Al-Bakkhus 
(2008) menyatakan bahwa semakin tinggi kandungan protein dalam bahan, maka akan 
meningkatkan kekuatan gel. Sehingga dapat disimpulkan dengan adanya penambahan tepung 
kedelai hitam dengan proporsi yang berbeda, maka akan berpengaruh pada tingkat kekuatan 
gel kamaboko. Hal ini dikarenakan kadar protein yang dikandung pada setiap proporsi juga 
berbeda, sehingga kemampuan kekuatan gel juga akan berbeda.  
Peningkatan kekuatan gel disebabkan juga oleh penambahan kosentrasi enzim 
transglutaminase. Enzim transglutaminase mengkatalisis reaksi transfer asil antara gugus -
karboksiamid dari residu glutamin (donor asil) dan gugus -amino dari residu lisin (akseptor 
asil), menghasilkan pembentukan ikatan silang protein -(-glutamil) lisin intra dan 
intermolekular. Efektivitas penambahan enzim transglutaminase ke dalam daging ikan 
dipengaruhi oleh beberapa faktor, diantaranya adalah jenis ikan, mutu bahan baku ikan, dan 
proses pengolahan (Ramirez, 2002). Penambahan enzim yang berlebihan menyebabkan 
tekstur menjadi keras, kurang lembut, dan biasanya kurang disukai (Kuraishi et al., 2001).  
 
4.2.4.1 Interaksi proporsi daging ikan bandeng : tepung kedelai hitam dan konsentrasi 
enzim transglutaminase terhadap Kekuatan gel 
 
Peningkatan nilai kekuatan gel dapat disebabkan karena perbedaan proporsi daging dan 
tepung kedelai hitam serta konsentrasi enzim transglutaminase. Semakin banyak proposi 
tepung kedelai hitam dan penambahan konsentrasi enzim transglutaminase menyebabkan 
interaksi yang berpengaruh terhadap kekuatan gel kamaboko yang dihasilkan sehingga terjadi 
proses cross-linking protein (miosin) yang akan membuat tekstur gel semakin kompak. Matriks 
gel terbentuk akibat adanya interaksi antar komponen penyusunnya. Interaksi yang terlibat 
dalam pembentukan gel yang elastis adalah ikatan hidrogen, interaksi hidrofobik, interaksi 
elektrostatik, gaya van Der Wall dan ikatan silang kovalen disulfida, dimana ikatan silang adalah 
faktor penentu dalam pembentukan gel protein. Enzim trasnglutaminase akan memacu 
koagualasi protein melalui katalisa ikatan silang antara asam amino glutamin dan lisin dalam 
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molekul protein dengan membentuk ikatan peptida yang kuat sehingga kekuatan gel semakin 
meningkat (Julavittayanukul et al., 2006). 
Hubungan antara Kekuatan gel dan WHC ditunjukkan dengan Gambar 4.7. Nilai 
Koefisien determinasi (R2) sebesar 0,656 menunjukkan bahwa 65,5 % kekuatan gel dipengaruhi 
nilai WHC.  
 
Gambar 4.3 Grafik Korelasi Kekuatan gel dengan WHC 
 
Pada Gambar 4.7, ditunjukkan bahwa kadar kekuatan gel dan WHC berkorelasi positif dengan 
persamaan y = 1,6048x – 56,001. Semakin tinggi WHC semakin tinggi pula kekuatan gel. 
 
4.2.5 Nilai pH 
Nilai pH atau derajat keasaman merupakan parameter yang menunjukkan tingkat 
keasaman suatu bahan pangan. Nilai pH suatu produk makanan ditentukan oleh komposisi 
bahan penyusunnya. Nilai pH dibentuk dari informasi kuantitatif yang dinyatakan oleh tingkat 
derajat keasaman atau basa yang berkaitan dengan aktivitas ion hidrogen (Erwinda, 2013).  
 
Gambar 4.5 Grafik Pengaruh Proporsi Daging Ikan Bandeng : Tepung Kedelai Hitam dan 




Gambar 4.5 menunjukkan nilai pH kamaboko ikan bandeng berkisar antara 6,73 
hingga 7,23. Rerata nilai pH kamaboko ikan bandeng terendah diperoleh pada perlakuan 
proporsi daging ikan bandeng : tepung kedelai hitam (95:5) dan konsentrasi enzim 
transglutaminase 0,3% dan 0,6%. Rerata nilai pH tertinggi diperoleh dari perlakuan proporsi 
daging ikan bandeng : tepung kedelai hitam (85:15) dan konsentrasi enzim transglutaminase 
0,3%.  
Hasil Analisa ragam pada Lampiran 6 menyebutkan bahwa proporsi daging ikan 
bandeng : tepung kedelai hitam dan konsentrasi enzim berpengaruh nyata (α=0,05) terhadap 
pH kamaboko ikan bandeng demikian juga interaksi antar kedua faktor. Rerata pH akibat 
penambahan tepung kedelai hitam dan enzim transglutaminase dapat dilihat pada Tabel 4.7 
berikut ini. 
 
Tabel 4.7 Pengaruh Penambahan Enzim Transglutaminase Kedelai Hitam Terhadap pH 





Daging Ikan Bandeng 
:Tepung kedelai hitam 
Enzim 
Transglutaminase 
95 : 5 0 6,77 ab 
0,16-0,18 
95 : 5 0,3 6,73 a 
95 : 5 0,6 6,73 a 
90 : 10 0 6,83 ab 
90 : 10 0,3 6,93 b 
90 : 10 0,6 7,10 bc 
85 : 15 0 7,07 bc 
85 : 15 0,3 7,23 c 
85 : 15 0,6 7,17 c 
Keterangan :  Data merupakan rerata 3 kali ulangan 
Nilai yang disertai dengan notasi berbeda memilki beda nyata pada uji DMRT (α=0,05%) 
 
Tabel 4.7 menunjukkan bahwa semakin sedikit proporsi daging ikan bandeng dan 
semakin banyak proporsi tepung kedelai hitam menyebabkan peningkatan pH kamaboko ikan 
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bandeng. Hal ini diduga karena proses pencucian terakhir yang menambahkan garam 0,1% dan 
pembuatan kamaboko yang menambahkan garam 2,5% dan gula 1% menyebabkan pH 
menjadi tinggi. Hal ini didukung oleh penelitian Babji and Kee (1994), yang menyatakan bahwa 
penambahan antidenaturan seperti garam, gula dan natrium tripolifosfat menyebabkan filament 
miofibril semakin terbuka, sehingga akan meningkatkan daya ikat air pada daging dan pH 
menjadi tinggi.  
Park (2005) menyatakan bahwa kondisi pH surimi antara 6 hingga 7 merupakan kondisi 
normal untuk menghasilkan nilai kekuatan gel yang baik. Apabila pH melampaui 8, maka hal 
tersebut akan mempengaruhi kekuatan gel yang menjadi cenderung lemah dan tidak homogen. 
Begitu pula bila pH nilainya dibawah 6, protein miofibril tidak stabil sehingga menurunkan nilai 
kekuatan gel. Enzim transglutaminase mengakibatkan perubahan pH menuju basa disebabkan 
oleh interaksi sekunder antara substat dari tepung kedelai hitam dan daging ikan bandeng. 
 
4.2.5.1 Interaksi proporsi daging ikan bandeng : tepung kedelai hitam dan konsentrasi 
enzim transglutaminase terhadap nilai pH 
 
Peningkatan nilai pH dapat disebabkan karena perbedaan proporsi daging dan tepung 
kedelai hitam serta konsentrasi enzim transglutaminase. Semakin banyak proposi tepung 
kedelai hitam dan sedikit daging ikan bandeng serta penambahan konsentrasi enzim 
transglutaminase menyebabkan interaksi yang berpengaruh terhadap nilai pH kamaboko yang 
dihasilkan. Proporsi daging dan tepung kedelai hitam serta enzim transglutaminase secara 
signifikan meningkatkan pH sehingga meningkatkan muatan negatif pada gugus amino protein 
misalnya asam glutamat dan asam aspartat pada bahan baku daging ikan bandeng dan tepung 
kedelai hitam yang digunakan sebagai substat sehingga mengakibatkan perubahan pH menuju 
basa. pH yang meningkat menandakan bahwa terjadi adanya penguraian daging ikan yang 
menyebabkan terbentuknya senyawa basa volatil yang dapat meningkatkan nilai pH (Park, 
2005) 
 
4.2.6 Warna (Kecerahan) *L 
Warna merupakan salah satu faktor penentu kualitas produk pangan, karena 
penampakan fisik pangan sangat mempengaruhi first impression konsumen terhadap produk 
pangan. Warna pada bahan dianalisa menggunakan color reader yang bekerja dengan bantuan 
sinar matahari atau sumber cahaya lainnya. Alat tersebut menyerap cahaya dan memberikan 
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hasil kecerahan dengan notasi huruf L dengan nilai atau tingkat kecerahan 0-100 dari warna 
gelap atau cenderung hitam ke warna putih.  
 
Gambar 4.6  Grafik Pengaruh Proporsi Daging Ikan Bandeng : Tepung Kedelai Hitam dan 
Konsentrasi Enzim  Transglutaminase Terhadap Kecerahan (*L) Kamaboko 
Ikan Bandeng 
 
Gambar 4.6 menunjukkan rerata tingkat kecerahan kamaboko ikan bandeng berkisar 
antara 54,28 hingga 63,23. Rerata tingkat kecerahan kamaboko ikan bandeng terendah 
diperoleh pada perlakuan proporsi daging ikan bandeng : tepung kedelai hitam (85:15) dan 
perlakuan konsentrasi 0,3% enzim transglutaminase. Rerata tingkat kecerahan tertinggi 
diperoleh dari perlakuan proporsi daging ikan bandeng : tepung kedelai hitam (95:5) dan 
perlakuan konsentrasi 0,6% enzim transglutaminase.  
Melalui Analisa ragam pada Lampiran 7 didapatkan hasil bahwa penambahan tepung 
kedelai hitam dan enzim transglutaminase berpengaruh nyata (α=0,05%) terhadap nilai 
kecerahan kamaboko ikan bandeng demikian juga interaksi antar kedua faktor tersebut. Rerata 
kecerahan akibat penambahan tepung kedelai hitam dan enzim transglutaminase dapat dilihat 






Tabel 4.8 Rerata Kecerahan (*L) Kamaboko Ikan Bandeng dengan penambahan tepung 





Daging Ikan Bandeng 
:Tepung kedelai hitam 
Enzim 
Transglutaminase 
95 : 5 0 60,91 c 
2,54 – 2,91 
95 : 5 0,3 62,51 c 
95 : 5 0,6 63,23 c 
90 : 10 0 58,32 bc 
90 : 10 0,3 61,26 c 
90 : 10 0,6 59,75 bc 
85 : 15 0 55,70 ab 
85 : 15 0,3 54,28 a 
85 : 15 0,6 57,28 b 
Keterangan :  Data merupakan rerata 3 kali ulangan 
Nilai yang disertai dengan notasi berbeda memilki beda nyata pada uji DMRT (α=0,05%). 
 
Semakin sedikit proporsi daging dan semakin banyak proporsi tepung kedelai hitam 
menyebabkan penurunan tingkat kecerahan kamaboko ikan bandeng. Hal ini disebabkan 
karena pada proses penepungan, kedelai hitam tidak dilakukan perlakuan pengupasan kulit 
sehingga tepung yang dihasilkan berwarna lebih gelap dengan bintik-bintik hitam dari kulit yang 
tidak lolos ayakan dari pengayakan bertingkat. Warna gelap pada kamaboko timbul karena 
adanya reaksi maillard yaitu reaksi antara gugus amino primer dengan karbonil gula pereduksi 
pada saat proses pemanasan atau pengeringan (Winarno, 2002). Hal tersebut diduga karena 
protein yang tinggi pada tepung kedelai hitam bereaksi dengan gugus hidroksil glikosidik pada 
gula sehingga terbentuk polimer nitrogen berwarna coklat. Faktor lain yang mempengaruhi 
tingkat kecerahan kamaboko karena reaksi browning. Menurut Miskelly (1996) tingkat 
kecerahan produk terjadi karena reaksi browning antara karbohidrat dan protein. 
Penurunan nilai kecerahan pada kamaboko diduga dipengaruhi oleh protein pigmen, 
terutama akibat adanya oksidasi pigmen, terutama akibat adanya oksidasi pigmen dalam 
protein daging. Fenomena tersebut dapat diduga akibat proses penghilangan pigmen daging 
yang kurang maksimal selama pencucian. Hal tersebut yang kemungkinan mereduksi intensitas 
kecerahan kamaboko (Benjakul et al., 2005). Oksidasi lemak dalam daging selama 
62 
 
penyimpanan beku dapat menimbulkan crosslinking antara pigmen protein dan protein daging 
melalui reaksi radikal bebas (Saeed et al., 1999).  
Penambahan enzim transglutaminase memiliki peranan dalam perubahan warna pada 
produk kamaboko ikan bandeng. Menurut Aalami, M and Leelavathi, K (2008) menyatakan 
keberadaan enzim transglutaminase ikut berperan pada reaksi maillard yang terjadi saat proses 
pemanasan terjadi. Enzim transglutaminase bereaksi dengan lisin membentuk ikatan silang 
yang kuat pada reaksi maillard sehingga selama reaksi maillard terjadi, amonia dalam bahan 
keluar dan menyebabkan perubahan warna menjadi semakin gelap pada produk akhir.  
 
4.2.6.1 Interaksi proporsi daging ikan bandeng : tepung kedelai hitam dan konsentrasi 
enzim transglutaminase terhadap Kecerahan (L*) 
 
Penurunan nilai kecerahan (L*) dapat disebabkan karena perbedaan proporsi daging 
dan tepung kedelai hitam serta konsentrasi enzim transglutaminase. Semakin banyak proposi 
tepung kedelai hitam dan penambahan konsentrasi enzim transglutaminase menyebabkan 
interaksi yang berpengaruh terhadap warna kamaboko yang dihasilkan. Warna kamaboko 
dipengaruhi oleh bahan penyusun yang digunakan. Bahan baku penyusun kamaboko ini salah 
satunya adalah tepung kedelai hitam yang berwarna gelap dan memiliki kandungan asam 
amino lisin yang dijadikan substat bagi kerja enzim transglutaminase sehingga menyebabkan 
perubahan warna produk akhir menjadi gelap (Brigg et al., 2007). 
 
4.2.7 UJI LIPAT 
Uji lipat merupakan salah satu uji yang digunakan untuk menilai kualitas  gel kamaboko. 
Metode ini baik sekali digunakan untuk membedakan gel yang bermutu tinggi dengan yang 
bermutu rendah, namun tidak sensitif untuk membedakan gel yang  bermutu baik dengan gel 
yang bermutu sangat baik. Secara tidak langsung kekenyalan dipengaruhi oleh kandungan 




Gambar 4.7 Grafik Pengaruh Proporsi Daging Ikan Bandeng : Tepung Kedelai Hitam dan  
Konsentrasi Enzim  Transglutaminase Terhadap Uji Lipat Kamaboko Ikan 
Bandeng. 
 
Gambar 4.7 menunjukkan uji lipat kamaboko ikan bandeng berkisar antara 3 hingga 5. 
Rerata uji lipat kamaboko ikan bandeng terendah diperoleh pada perlakuan proporsi daging 
ikan bandeng : tepung kedelai hitam (95:5) dan tanpa enzim transglutaminase. Rerata uji lipat 
tertinggi diperoleh dari perlakuan proporsi daging ikan bandeng : tepung kedelai hitam (85:15) 
dan perlakuan konsentrasi 0,6% enzim transglutaminase.  
Hasil Analisa ragam pada Lampiran 8 menyebutkan bahwa penambahan tepung 
kedelai hitam dan enzim transglutaminase memberikan pengaruh nyata (α=0,05%) terhadap 
nilai uji lipat kamaboko sedangkan interaksi antar kedua faktor tersebut tidak nyata (α=0,05%). 
Rerata uji lipat kamaboko dengan penambahan tepung kedelai hitam dapat dilihat pada Tabel 
4.9. 
 
Tabel 4.9 Pengaruh Proporsi Daging Ikan Bandeng : Tepung Kedelai Hitam Terhadap Uji Lipat  
Kamaboko Ikan Bandeng 
Proporsi  Daging Ikan:Tepung 
Kedelai Hitam (b/b) 
Rerata Uji Lipat BNT 5% 
 95 : 5 3,44  a 
0,24   90 : 10 4,44  b 
  85 : 15 4,56  b 
Keterangan :  Data merupakan rerata 3 kali ulangan 
Nilai yang disertai dengan notasi berbeda memilki beda nyata pada uji BNT (α=0,05%). 
Nilai uji lipat yang tinggi berhubungan dengan tingginya komponen protein yang 
ditambahkan dengan rendahnya komponen lemak, serta konsentrasi penambahan air. 
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Penambahan konsentrasi protein yang semakin tinggi maka uji lipat akan semakin tinggi pula. 
Semakin banyak jumlah tepung yang ditambahkan maka tekstur yang dihasilkan akan semakin 
keras dan kompak. Semakin kompak tekstur, maka uji lipat yang dihasilkan akan semakin baik 
akibat sifat hidrasi air yang dapat menarik molekul air di lingkungan matriks daging lumat 
sehingga membentuk masa yang lebih elastis (Huda et al,. 2011).  
Perlakuan perbedaan penambahan tepung kedelai hitam memberikan pengaruh yang 
berbeda nyata terhadap nilai rata-rata uji lipat kamaboko ikan bandeng (Chanos chanos). 
Semakin tinggi tepung kedelai hitam yang ditambahkan, maka akan semakin banyak air dalam 
adonan yang akan terserap karena meningkatnya jumlah ikatan silang antar protein. Hal ini 
yang menyebabkan tekstur menjadi lebih kompak (Widodo, 2008). Di samping itu penambahan 
enzim transglutaminase juga memberikan pengaruh nyata terhadap kenaikan nilai uji lipat 
kamaboko. Hasil tersebut dapat dilihat pada Tabel 4.10 berikut ini : 
 
Tabel 4.10 Pengaruh Penambahan Konsentrasi Enzim Transglutaminase  Terhadap Uji Lipat  
Kamaboko Ikan Bandeng 
Proporsi Enzim Transglutaminase 
(b/b) 
Rerata Uji Lipat BNT 5% 
0 3,67  a 
0,24 0,3 4,11  b 
0,6 4,67  c 
Keterangan :  Data merupakan rerata 3 kali ulangan 
Nilai yang disertai dengan notasi berbeda memilki beda nyata pada uji BNT (α=0,05%). 
 
Tabel 4.10 menunjukkan bahwa semakin banyak konsentrasi enzim transglutaminase 
yang ditambahkan menyebabkan peningkatan nilai uji lipat kamaboko ikan bandeng. Hal ini 
berkaitan dengan stuktur dari enzim transglutaminase yang sebagai katalisis reaksi transfer asil 
ntara gugus ˠ- karboksiamid dari residu glutamin (donor asil) dan gugus ɛ- amino dari residu 
lisin (akseptor asil), menghasilkan pembentukan ikatan silang protein. Uji lipat memiliki korelasi 
positif dengan kekuatan gel, dimana peningkatan pada kekuatan gel diikuti dengan 







4.2.8 PLG (Protein Larut Garam) 
Protein miofibril merupakan bagian terbesar dalam jaringan daging ikan. Protein miofibril 
ini termasuk dalam golongan protein larut garam (PLG). Protein miofibril memiliki peranan 
dalam kontraksi jaringan otot, pembentukan gel dan mengikat air (Jae, 2004).  
 
Gambar 4.8  Grafik Pengaruh Proporsi Daging Ikan Bandeng : Tepung Kedelai Hitam dan 
Konsentrsai Enzim  Transglutaminase Terhadap Protein Larut Garam 
Kamaboko Ikan Bandeng. 
 
Gambar 4.8 menunjukkan protein larut garam kamaboko ikan bandeng berkisar antara 
1,83% hingga 3,69%. Rerata protein larut garam kamaboko ikan bandeng terendah diperoleh 
pada perlakuan proporsi daging ikan bandeng : tepung kedelai hitam (85:15) dan perlakuan 
konsentrasi 0,6% enzim transglutaminase. Rerata protein larut garam tertinggi diperoleh dari 
perlakuan proporsi daging ikan bandeng : tepung kedelai hitam (95:5) dan perlakuan 
konsentrasi 0,3% enzim transglutaminase.  
Hasil Analisa ragam pada Lampiran 9 menyebutkan bahwa proporsi daging ikan 
bandeng : tepung kedelai hitam memberikan pengaruh nyata (α=0,05%) terhadap nilai protein 
larut garam kamaboko sedangkan penambahan enzim transglutaminase dan interaksi antar 
kedua faktor tersebut tidak nyata (α=0,05%). Rerata protein larut garam kamaboko dengan 






Tabel 4.11 Pengaruh Proporsi Daging Ikan : Tepung Kedelai Hitam Terhadap Protein Larut 
Garam Kamaboko Ikan Bandeng 
Proporsi  Daging Ikan:Tepung 
Kedelai Hitam (b/b) 
Rerata Protein Larut 
Garam 
BNT 5% 
 95 : 5 3,76 c 
0,38   90 : 10 2,61 b 
  85 : 15 1,94 a 
Keterangan :  Data merupakan rerata 3 kali ulangan 
Nilai yang disertai dengan notasi berbeda memilki beda nyata pada uji BNT (α=0,05%) 
 
Semakin sedikit proporsi daging ikan bandeng dan semakin banyak proporsi tepung 
kedelai hitam menyebabkan penurunan protein larut garam kamaboko ikan bandeng. Nilai PLG 
kamaboko dengan proporsi daging ikan bandeng : tepung kedelai hitam (85:15) berbeda nyata 
dengan kamaboko ikan bandeng proporsi daging ikan bandeng : tepung kedelai hitam (95:5) 
dan (90:10). Hal ini berkaitan dengan proses pencucian daging lumat dalam pembuatan 
kamaboko dan banyaknya proporsi daging ikan bandeng yang memiliki komponen protein 
miofibril yang menjadi komponen dalam proses kekuatan gel. Pencucian dapat menghilangkan 
materi yang dapat larut air seperti darah, protein, sarkoplasma, enzim pencernaan, garam 
inorganik dan senyawa bermolekul rendah seperti trimetilamin oksida (Benjakul et al., 1996 
dalam Bastian, 2015).  
Menurut Chaijan et al. (2004) dengan pencucian yang tepat, protein sarkoplasma bisa 
dibuang, sehingga protein miofibrillar lebih terkonsentrasi dan dapat berperan penting dalam 
pembentukan gel. Penurunan kadar protein miofibril merupakan indikator dari denaturasi protein 
ikan jika mengalami pencucian. Suhu yang tinggi akan lebih banyak melarutkan protein larut 
garam. Yathavamoorthi et al. (2010) menyatakan bahwa terjadi kehilangan protein selama 
proses pencucian dalam pembuatan surimi. Protein miofibril khususnya berperan besar dalam 
membentuk sifat fungsional gel pada daging. Nilai PLG mengalami kecenderungan untuk 
mengalami penurunan seiring dengan penambahan tepung kedelai hitam (Glycine soja) dan 
enzim transglutaminase pada kamaboko ikan bandeng (Chanos chanos). 
Pemanasan yang dilakukan pada waktu pengovenan, menyebabkan terjadinya 
denaturasi protein sehingga protein miofibril kehilangan sifat fungsionalnya dan kelarutannya di 
dalam larutan garam menjadi menurun. Purnomo (1996) dalam Ridwan (2006) menyatakan 
bahwa pengolahan daging menggunakan suhu tinggi akan menyebabkan denaturasi protein 
sehingga terjadi koagulasi dan menurunkan solubilitas atau kemampuan daya larutnya. 
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Denaturasi yang berlebihan dapat mempengaruhi sifat-sifat fungsional protein yang tergantung 
pada kelarutannya, dari segi gizi. Pada suhu diatas 600C protein miofibril sudah terkoagulasi 
dan menjadi tidak larut lagi (Hamm, 1966) dalam (Suwandi,1990) sehingga kelarutan protein 
miofibril pada larutan garam akan menurun dan tidak terukur pada waktu analisis. Enzim 
transglutaminase tidak memberikan pengaruh nyata terhadap protein larut garam kamaboko. 
Kondisi tersebut ditunjukkan dengan tidak adanya peningkatan yang signifikan terhadap protein 
larut garam produk kamaboko ikan bandeng akibat penambahan enzim transglutaminase. 
 
4.3 Perlakuan Terbaik 
Penentuan perlakuan terbaik pada kamaboko menggunakan metode Multiple Atribute 
(Zeleny, 1982). Pada penentuan perlakuan terbaik kimia fisik, parameter yang digunakan 
diambil tanpa adanya pembobotan pada setiap parameternya. Menentukan nilai ideal pada 
masing-masing parameter. Nilai ideal adalah nilai yang sesuai dengan pengharapan, yaitu 
maksimal atau minimal dari suatu parameter. Untuk Parameter dengan rerata semakin tinggi 
semakin baik, maka nilai terendah sebagai nilai tertinggi sebagai nilai terbaik. Sebaliknya untuk 
parameter dengan nilai terendah semakin baik maka nilai tertinggi sebagai nilai terjelek dan nilai 
terendah sebagai nilai terbaik. Perlakuan terbaik diperoleh pada proporsi daging ikan : tepung 
kedelai hitam (95 : 5) dan konsentrasi enzim transglutaminase 0,6%. Hasil penentuan perlakuan 


















Tabel 4.12 Penilaian Perlakuan Terbaik Terhadap Parameter  Fisik, Kimia Kamaboko Ikan 














Air (%b/b) 73,99 maks. 80,0 71,92 
Abu (%b/b) - maks. 3  - 
Protein (%b/b) - min. 9,0 - 
Lemak (%b/b) 8,42 maks. 1,0 6,17 
pH 6,73 Normal 6,60 
WHC 64,61 - 60,33 
Pati - - - 
Protein Larut 
Garam 




52,03 - 47,10 
Kecerahan (*L) 63,23 - 69,05 
Rasa - Normal - 
Uji Lipat 4 4 3 
Tekstur - Kenyal - 
Rasa - Gurih - 
Aroma - Normal - 
Warna - Normal - 
 
Perlakuan terbaik kadar air (73,99%) yang dihasilkan lebih tinggi daripada kadar air 
kamaboko kontrol menggunakan tepung tapioka (71,92%). Hal ini disebabkan karena pada 
kamaboko ikan bandeng perlakuan terbaik menggunakan tepung kedelai hitam yang 
mempunyai daya serap air tinggi. Kadar lemak kamaboko perlakuan terbaik (8,42%) 
menunjukkan hasil lebih tinggi daripada kadar lemak kamaboko kontrol (6,17%). Hal ini 
disebabkan oleh penambahan tepung kedelai yang memiliki kadar lemak yang berbeda dengan 
tepung tapioka. Nilai pH kamaboko perlakuan terbaik (6,73) menunjukkan hasil lebih tinggi 
daripada nilai pH kamaboko kontrol (6,60). Hal ini disebabkan oleh kemampuan dari enzim 
transglutaminase untuk meningkatkan nilai pH ke basa. 
Nilai WHC kamaboko perlakuan terbaik (64,61%) menunjukkan hasil lebih tinggi 
daripada WHC kamaboko kontrol (60,33%). Hal ini dimungkinkan disebabkan oleh kandungan 
proteinnya cukup tinggi. Berdasarkan Bintoro (2008), nilai WHC dipengaruhi oleh keadaan 
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protein daging ikan bandeng. Faktor lain yang mempengaruhi yaitu proses pemasakan. Proses 
pemasakan dengan suhu tinggi dapat mengakibatkan denaturasi protein sehingga terjadi 
koagulasi dan penurunan solubilitas daging ikan yang menyebabkan perubahan nilai WHC 
(Soeparno, 2005). Nilai PLG kamaboko perlakuan terbaik (3,77%) menunjukkan hasil lebih 
tinggi daripada Nilai PLG kamaboko kontrol (3,72%). Hal ini disebabkan oleh adanya perlakuan 
pada adonan yang kurang merata sebelum pengovenan. 
Kekuatan gel kamaboko perlakuan terbaik (52,03) menunjukkan hasil lebih tinggi 
daripada kekuatan gel kamaboko kontrol (47,10). Hal ini disebabkan oleh penambahan tepung 
kedelai hitam pada kamaboko ikan bandeng. Menurut Naruki and Kanoni. (1992), adanya 
pemanasan protein daging ikan bandeng akan mengkerut akibat aktin-miosin menjadi 
aktomiosin. Apabila ditambahkan pati, pati akan mengisi rongga-rongga diantara benang-
benang protein daging. Pati akan mengalami gelatinisasi, dimana molekul amilosa akan 
berikatan satu sama lain dengan ikatan cabang amilopektin, bergabung dan membengkak 
membentuk matriks, sehingga diperoleh tekstur yang kuat. 
Kecerahan (*L) kamaboko perlakuan terbaik (63,23) menunjukkan hasil lebih rendah 
daripada kecerahan (*L) kamaboko kontrol (69,05%). Hal ini disebabkan oleh warna tepung 
kedelai hitam yang masih terdapat bintik-bintik hitam sedangkan pada tepung tapioka memiliki 
warna yang lebih cerah. Uji lipat kamaboko perlakuan terbaik (4) menunjukkan hasil lebih tinggi 
daripada nilai uji lipat kamaboko kontrol (3). Hal ini disebabkan oleh ikatan silang antar protein 






















Dari hasil penelitian dan pembahasan dapat disimpulkan bahwa kamaboko perlakuan 
terbaik dari segi fisik kimia diperoleh pada perlakuan proporsi daging bandeng : tepung kedelai 
hitam dengan enzim transglutaminase 95 : 5 : 0,6. Kamaboko tersebut memiliki kadar air 
73,99%, kadar protein larut garam 3,77%, kadar lemak 8,42%, nilai pH 6,73 , nilai WHC 
64,61%, uji lipat 4, warna (*L) 63,23  dan kekuatan gel 52,03 N. 
 
5.2 Saran 
Saran dari penelitian ini ialah: 
1. Diperlukan uji organoleptik kamaboko untuk menilai mutu kamaboko ikan bandeng yang 
dihasilkan. 
2. Diperlukan variasi yang berbeda dalam pembuatan kamaboko ikan bandeng dengan 
penambahan tepung kedelai hitam dan tepung tapioka. 















Lampiran 1. Prosedur Analisa 
1.1 Kadar Air (AOAC, 1995) 
Penetapan kadar air pada kamaboko ikan bandeng dilakukan dengan metode 
pengeringan oven listrik. Besar kadar air sampel dihitung dari berat kamaboko sebelum dan 
setelah proses pemanasan yang dilakukan didalam oven selama 3 jam pada temperatur 1050C. 
Kadar air yang diperoleh dinyatakan dalam persen berat per berat (%b/b) dengan mengikuti 
persamaan 
kadar air = W2 – W3 / W3 – W1 
Keterangan  : 
W1 = cawan kosong (g) 
W2 = cawan + sampel basah (g) 
W3 = cawan + sampel kering (g) 
 
1.2  Analisa pH (Apriyantono et al., 1989) 
Untuk mengukur pH, sebelumnya alat dikalibrasi terlebih dahulu dengan cara mencelupkan 
batang probe pada buffer pH 4 kemudian dicelupkan kembali pada buffer 7. Sampel yang 
digunakan sebanyak  5g dan ditambah akuades sebanyak 45ml, kemudian dihomogenkan 
dengan homogenizer, kecepatan yang digunakan 80 rpm selama 2-3 menit.  Selanjutnya 
sampel diukur pHnya dengan menggunakan pH meter. 
 
1.3 Analisa Kadar Protein (AOAC, 1995) 
1. Timbang 2 gram bahan yang telah diringankan. 
2. Kemudian ditambahkan 0,5 Tablet Kjedahl untuk analisa katalisator dan ditambahkan 15 ml 
H2SO4. 
3. Setelah itu didestruksi selama 1 jam sampai terbentuk cairan yang berwarna jernih, 
kemudian didinginkan. 
4. Ditambahkan 25 mL aquades dingin dan 100 ml larutan NaOH (40%) hingga sampel 
berwarna coklat. 
5. Dilakukan destilasi dan destilat ditampung di dalam erlenmeyer yang berisi 20 ml larutan 
jenuh asam borat 3% dan 4 tetes indikator pp. 
6. Destilat kemudian dititrasi dengan HCl 0,1 N yang telah distandarisasi hingga terjadi 
perubahan warna dari kuning menjadi merah jambu. 






1.4  Analisa Kadar Lemak (AOAC,1995) 
1. Sampel yang telah dihaluskan ditimbang sebanyak 3 gram 
2. Benang dan dimasukkan ke dalam tabung ekstraksi soxhlet dalam timbel 
3. Air pendingin dialirkan melalui kondensor 
4. Tabung ekstraksi dipasang pada alat destilasi soxhlet dengan pelarut petroleum eter 
sebanyak 35ml selama 5 jam 
5. Petroleum eter yang mengadung ekstrak lemak diuapkan dengan penangas air sampai 
agak pekat lalu dikeringkan pada oven sampai berat konstan. 
6. Berat labu lemak akhir ditimbang dinyatakan sebagai berat lemak. 
 
1.6 Analisa Kadar Pati (Sudarmadji et al., 1984) 
1. Penimbangan sampel 2-5 g ke dalam Erlenmeyer, tambahkan 50 ml akuades. 
2. Disentrifus selama 15 menit dengan kecepatan 5000 rpm 
3. Suspensi disaring dengan kain saring dan endapannya dicuci dengan aquades sampai 
diperoleh fitrat sebanyak 250 ml. 
4. Endapan dipindahkan secara kuantitatif dari kain saring ke dalam Erlenmeyer 500ml 
dengan pencucian menggunakan 200ml aquades kemudian ditambahkan HCl 25% 
sebanyak 20 ml. 
5. Dihidrolisis dibawah pendingin balik selama 1,5 jam dan didinginkan 
6. Dinetralkan dengan NaOH 45% dan dilakukan pengenceran sampai volumenya 500 ml, 
lalu disaring dengan kain saring. 
7. Dibuat kurva standar dengan membuat larutan glukosa (10mg glukosa anhidrat/100ml 
air), dari larutan standar tersebut dilakukan 5 kali pengenceran sehingga diperoleh 
larutan glukosa dengan konsentrasi 2,4,6,8 dan 10 mg/ml. 
8. Sebanyak 7 buah tabung reaksi bersih, masing-masing diisi dengan 1ml larutan glukosa 
standar tersebut di atas. Satu tabung diisi aquades sebagai blanko. 
9. Ditambahkan fenol 5% sebanyak 1ml 
10. Panaskan dengan penangas air pada suhu 300 C selama 20 menit 
11. Optical density masing-masing larutan tersebut dibaca pad gelombang 490 nm 
12. Penentuan kadar pati sampel dilakukan seperti cara penentuan kurva standar glukosa 
% protein = 
Berat sampel (gram)x1000 
x 14,008 x 6,25 x 100% 
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13. Jumlah kadar pati ditentukan berdasarkan 
Pati (%) =         x 100%  
Keterangan ; A =  Glukosa yang diperoleh dari kurva standar 
B = Volume sampel 
C = Faktor pengenceran sampel 
D = Berat sampel (g) 
0,9 = Faktor penentu kadar pati  
1.5 Analisa WHC (Yuwono and Susanto,1998) 
1. Sampel seberat 0,3 gram diletakan pada kertas saring  
2. Sampel dipress diantara dua plat kaca dan dibebani dengan pemberat 35 kg selama 5 
menit. 
3. Setelah 5 menit kertas saring beserta sampel diambil. 
Area basah dan area sampel daging hasil pengepresan digambar pada plastik transparan. 
Luasan lingkaran dari sampel diukur, begitu pula luasan lingkaran luar yang terbentuk oleh air. 
Dengan demikian luasan lingkaran yang terbentuk oleh air bebas merupakan pengurangan dari 
luasan lingkaran luar dengan luas lingkaran dalam. Luas lingkaran yang terbentuk oleh air 
bebas proposional dengan banyaknya air bebas yang tidak dapat diserap oleh bahan atau 
proposional terbalik dengan daya ikat air bahan. Perhitungan jumlah air yang terbebaskan 
adalah sebagai berikut : 
Jumlah air bebas (mg H2O) =   – 8  
WHC (%) = Kadar air sampel (%) -   x 100%  
 
1.6 Analisa Warna (Color Reader) (Yuwono and Susanto,1998) 
Prosedur pengukuran skala warna berdasarkan standar yang telah ditentukan dengan 
menggunakan alat colour reader dengan tahapan sebagai berikut: 
1. Melakukan kalibrasi alat 
2. Menyiapkan sampel 
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3. Menghidupkan colour reader 
4. Menentukan target pembacaan L*a*b* colour space atau L*c*h* 
5. Memulai pengukuran warna 
 
1.7 Analisa Uji Lipat (BSN, 2009) 
Uji lipat merupakan salah satu pengujian mutu gel ikan (kamaboko) yang dilakukan 
dengan cara memotong sampel dengan ketebalan 3 mm. Potongan sampel tersebut diletakan 
di antara ibu jari dan telunjuk, kemudian dilipat untuk diamati ada tidaknya keretakan pada gel 
ikan (kamaboko). 
Nilai Kelas Mutu Kondisi sampel 
5 AA Tidak retak setelah dua kali pelipatan 
4 A Tidak retak setelah satu kali pelipatan 
3 B Retak tidak merata saat pelipatan pertama 
2 C Retak merata saat pelipatan pertama 
1 D Patah saat ditekan dengan jari 
 
1.8 Analisa PLG (Protein Larut Garam) (Saffle dan Galdbreath, 1964) dalam (Amalia, 2002) 
Metode yang digunakan pada penentuan protein larut garam yaitu dengan metode biuret 
(AOAC, 1995). Sampel sejumlah 5 g ditambahkan 50 ml larutan NaCl 5%, kemudian 
dihomogenkan dengan waring blender selama 2 - 3 menit, suhu dijaga agar tetap rendah. 
Setelah itu disentrifugasi pada 3000 rpm  selama 30 menit dengan suhu 10 ºC. Kemudian 
disaring dengan menggunakan kertas saring Whatmann no. 1, filtrat ditampung dalam 
erlenmeyer, selanjutnya disimpan pada suhu 4 ºC. Sebanyak 10 ml filtrat dianalisis kandungan 
proteinnya dengan menggunakan metode biuret. 3 ml larutan sampel dimasukkan ke dalam 
tabung reaksi kemudian ditambahkan aquades 1ml, pereaksi biuret 5 ml lalu ditutup dan 
divortex selama 5 menit. Simpan tabung reaksi pada suhu kamar selama 30 menit hingga 
terbentuk warna ungu. Kemudian diukur absorbansinya pada panjang gelombang 520 nm. Hasil 
absorbansi standar BSA (Bovine Serum Albumin) dan konsentrasi standar BSA dibuat grafik 
untuk menentukan persamaan garis linier standar BSA. 
1.9 Analisa Kekuatan gel  
1. Kamaboko dioven hingga matang 
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2. Alat penekan tensile strength dipasang, kemudian kamaboko diletakkan pada tempat 
tensile strength 
3. Mesin dijalankan melalui komputer sehingga kamaboko ditekan 
4. Nilai kekuatan gel dibaca pada komputer 
1.10 Analisa Perlakuan Terbaik Metode Multiple Attribute (Zeleny,1982) 
1. Menentukan nilai ideal pada masing-masing parameter 
Nilai ideal adalah nilai yang sesuai dengan pengharapan, yaitu maksimal atau minimal dari 
suatu parameter. Untuk Parameter dengan rerata semakin tinggi semakin baik, maka nilai 
terendah sebagai nilai tertinggi sebagai nilai terbaik. Sebaliknya untuk parameter dengan 
nilai terendah semakin baik maka nilai tertinggi sebagai nilai terjelek dan nilai terendah 
sebagai nilai terbaik. 
2. Menghitung derajat kerapatan (dki) 
Derajat kerapatan dihitung berdasar nilai ideal untuk masing-masing parameter. 
Bila nilai ideal (dki) min, maka: 
 
 
3. Bila nilai ideal (dki) maks, maka: 
 
 
4. Menghitung jarak kerapatan (Lp) 
Dengan asumsi semua parameter penting, jarak kerapatan dihitung berdasarkan jumlah 
parameter = 1 / jumlah parameter. 
L1 = menjumlah derajat kerapatan dari semua parameter pada masing-masing 
perlakuan. Hasil penjumlahan dikurangkan 1. 
 
d*l = 
nilai kenyataan yang mendekati ideal 
nilai ideal dari masing-masing alternative 
d*l = 
nilai ideal dari masing-masing alternative 




   L∞ = maks { λi (1-dki) } 
   L∞ dipilih nilai maksimal dari perhitungan diatas 





























rata I II III 
K1A1 62.75 61.24 61.99 185.98 61.99 
K1A2 68.35 72.48 69.48 210.31 70.10 
K1A3 76.26 74.74 70.98 221.98 73.99 
K2A1 65.73 60.48 60.50 186.71 62.24 
K2A2 68.73 72.75 72.48 213.96 71.32 
K2A3 78.21 78.47 76.76 233.44 77.81 
K3A1 65.74 72.00 60.48 198.22 66.07 
K3A2 70.97 73.48 72.65 217.12 72.37 
K3A3 79.98 78.22 77.86 236.06 78.69 
Total 636.77 643.91 623.22 1903.76 
  




1 2 3 
1 185.98 210.31 221.98 618.27 
2 186.71 213.96 233.44 634.11 
3 198.22 217.12 236.06 651.38 
Total 570.91 641.37 691.48 1903.76 
 
Analisis RAGAM 






Ulangan 2 24.5175 12.2588 1.9047 3.63 6.23 tn 
Perlakuan 8 891.7936 111.4742 17.3202 2.59 3.89 ** 
K 2 60.9419 30.4709 4.7344 3.63 6.23 * 
A 2 815.2870 407.6435 63.3372 3.63 6.23 ** 
K x A 4 15.5647 3.8912 0.6046 3.01 4.77 tn 
Galat 16 102.9774 6.4361         









UJI BNT FAKTOR K 
Perlakuan TOTAL RERATA Notasi 
K1 206.09 68.70 a 
K2 211.37 70.46 a 
K3 217.13 72.38 b 
BNT 5% 1.79     
 
UJI BNT FAKTOR A 
Perlakuan TOTAL RERATA Notasi 
A1 190.30 63.44 a 
A2 213.79 71.27 b 
A3 230.49 76.84 c 





















I II III 
K1A1 62.65 62.79 62.27 187.71 62.57 
K1A2 63.74 63.87 63.41 191.02 63.67 
K1A3 64.41 64.79 64.62 193.82 64.61 
K2A1 65.68 65.75 65.52 196.95 65.65 
K2A2 65.67 66.06 65.97 197.7 65.90 
K2K3 66.25 66.40 66.45 199.1 66.37 
K3A1 66.76 66.49 66.36 199.61 66.54 
K3A2 68.03 68.32 68.28 204.63 68.21 
K3A3 68.44 68.41 68.34 205.19 68.40 
Total 591.63 592.88 591.22 1775.73   
 




1 2 3 
1 187.71 191.02 193.82 572.55 
2 196.95 197.7 199.1 593.75 
3 199.61 204.63 205.19 609.43 
Total 584.27 593.35 598.11 1775.73 
 
Analisis RAGAM 






Ulangan 2 0.1662 0.0831 3.0601 3.63 6.23 tn 
Perlakuan 8 89.4521 11.1815 411.8633 2.59 3.89 ** 
K 2 76.1273 38.0636 1402.0476 3.63 6.23 ** 
A 2 10.9870 5.4935 202.3496 3.63 6.23 ** 
K x A 4 2.3378 0.5845 21.5280 3.01 4.77 ** 
Galat 16 0.4344 0.0271         






Uji Lanjut DMRT 5% 
Data rp sd Rp Notasi 
62.57 2.988 0.134 0.4033 a 
63.67 3.144 0.134 0.4230 b 
64.61 3.235 0.134 0.4352 c 
65.65 3.297 0.134 0.4436 d 
65.90 3.343 0.134 0.4497 d 
66.37 3.376 0.134 0.4542 ef 
66.54 3.402 0.134 0.4577 f 
68.21 3.422 0.134 0.4604 gh 




























rata I II III 
K1A1 8.89 8.02 8.18 25.09 8.36 
K1A2 8.12 8.06 8.86 25.04 8.35 
K1A3 8.38 8.12 8.75 25.25 8.42 
K2A1 7.11 7.89 7.86 22.86 7.62 
K2A2 7.44 7.64 7.00 22.08 7.36 
K2A3 7.33 7.01 7.71 22.05 7.35 
K3A1 6.19 6.33 6.86 19.38 6.46 
K3A2 6.07 6.64 6.57 19.28 6.43 
K3A3 6.04 6.89 6.12 19.05 6.35 
Total 65.57 66.6 67.91 200.08 
 
Analisis RAGAM 






Ulangan 2 0.3057 0.1528 0.9960 3.63 6.23 tn 
Perlakuan 8 17.5284 2.1911 14.2797 2.59 3.89 ** 
K 2 17.3607 8.6804 56.5723 3.63 6.23 ** 
A 2 0.0677 0.0338 0.2206 3.63 6.23 tn 
K x A 4 0.1000 0.0250 0.1630 3.01 4.77 tn 
Galat 16 2.4550 0.1534         
Total 26 20.2891           
 




1 2 3 
1 25.09 25.04 25.25 75.38 
2 22.86 22.08 22.05 66.99 
3 19.38 19.28 19.05 57.71 
Total 67.33 66.4 66.35 200.08 
 
UJI BNT FAKTOR K 
Perlakuan Total Rerata Notasi 
K1 25.13 8.38 c 
K2 22.33 7.44 b 
K3 19.24 6.41 a 











rata I II III 
K1A1 42.70 42.20 42.50 119.4 42.47 
K1A2 46.40 45.55 45.60 125.55 45.85 
K1A3 51.54 52.80 51.75 158.4 52.03 
K2A1 46.40 47.60 46.80 140.8 46.93 
K2A2 50.30 51.41 51.70 146.41 51.14 
K2A3 52.10 52.60 52.75 156.09 52.48 
K3A1 47.24 48.10 50.20 145.54 48.51 
K3A2 52.70 52.40 52.80 159.9 52.63 
K3A3 53.50 53.90 54.20 150.60 53.87 












Ulangan 2 1.7017 0.8509 1.9926 3.63 6.23 tn 
Perlakuan 8 351.5940 43.9492 102.9234 2.59 3.89 ** 
K 2 113.0596 56.5298 132.3854 3.63 6.23 ** 
A 2 210.8894 105.4447 246.9377 3.63 6.23 ** 
K x A 4 27.6450 6.9113 16.1853 3.01 4.77 ** 
Galat 16 6.8321 0.4270         
Total 26 
 
          
 










1 2 3 
1 127.40 137.55 156.09 421.04 
2 140.80 153.41 157.45 451.66 
3 145.54 157.90 161.60 465.04 
Total 405.74 431.86 466.59 1337.74 
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Uji Lanjut DMRT 5% 
Urutan Data rp sd Rp Notasi 
42.47 2.998 0.53355 1.5996 a 
45.85 3.144 0.53355 1.6775 b 
46.93 3.297 0.53355 1.7591 bc 
48.51 3.402 0.53355 1.8151 c 
51.14 3.343 0.53355 1.7836 d 
52.03 3.235 0.53355 1.7260 de 
52.48 3.376 0.53355 1.8013 de 
52.63 3.422 0.53355 1.8258 de 

























rata I II III 
K1A1 6.80 6.80 6.70 20.30 6.77 
K1A2 6.70 6.80 6.70 20.20 6.73 
K1A3 6.80 6.70 6.70 20.20 6.73 
K2A1 6.80 6.80 6.90 20.50 6.83 
K2A2 7.00 6.90 6.90 20.80 6.93 
K2A3 7.00 7.10 7.20 21.30 7.10 
K3A1 7.00 7.10 7.10 21.20 7.07 
K3A2 7.20 7.20 7.30 21.70 7.23 
K3A3 7.10 7.20 7.20 21.50 7.17 
Total 62.40 62.60 62.70 187.70 
  
Analisis RAGAM 






Ulangan 2 0.0052 0.0026 0.6087 3.63 6.23 tn 
Perlakuan 8 0.9141 0.1143 26.8261 2.59 3.89 ** 
K 2 0.7607 0.3804 89.3034 3.63 6.23 ** 
A 2 0.0585 0.0293 6.8696 3.63 6.23 ** 
K x A 4 0.0948 0.0237 5.5652 3.01 4.77 ** 
Galat 16 0.0681 0.0043         
Total 26 0.9874           
 




1 2 3 
1 20.30 20.20 20.20 60.70 
2 20.50 20.80 21.30 62.60 
3 21.20 21.70 21.50 64.40 





Uji Lanjut DMRT 5% 
Urutan 
Data 
rp sd Rp Notasi 
6.73 3.144 0.053287 0.1675 a 
6.73 3.235 0.053287 0.1724 a 
6.77 2.988 0.053287 0.1598 ab 
6.83 3.297 0.053287 0.1757 ab 
6.93 3.343 0.053287 0.1781 b 
7.07 3.402 0.053287 0.1813 bc 
7.10 3.376 0.053287 0.1799 bc 
7.17 3.437 0.053287 0.1831 c 





























rata I II III 
K1A1 62.29 61.28 59.17 182.74 60.91 
K1A2 64.38 62.65 60.49 187.52 62.51 
K1A3 63.35 62.85 63.50 189.70 63.23 
K2A1 58.83 58.96 57.17 174.96 58.32 
K2A2 62.70 60.67 60.40 183.77 61.26 
K2A3 59.04 60.87 59.35 179.26 59.75 
K3A1 55.39 56.70 55.02 167.11 55.70 
K3A2 54.39 54.28 54.17 162.84 54.28 
K3A3 57.71 56.06 58.09 171.86 57.29 
Total 538.08 534.32 527.36 1599.76 
  




1 2 3 
1 182.74 187.52 559.96 559.96 
2 174.96 183.77 179.26 537.99 
3 167.11 162.84 171.86 501.81 
Total 524.81 534.13 540.82 1599.76 
 
Analisis RAGAM 






Ulangan 2 6.5740 3.2870 3.0387 3.63 6.23 tn 
Perlakuan 8 226.5566 28.3196 26.1805 2.59 3.89 ** 
K 2 191.5961 95.7981 88.5621 3.63 6.23 ** 
A 2 14.3681 7.1840 6.6414 3.63 6.23 ** 
K x A 4 20.5924 5.1481 4.7592 3.01 4.77 * 
Galat 16 17.3073 1.0817         






Uji Lanjut DMRT 5% 
Urutan Data rp sd Rp Notasi 
54.28 3.437 0.849198 2.9187 a 
55.70 3.422 0.849198 2.9060 ab 
57.28 3.402 0.849198 2.8890 b 
58.32 3.376 0.849198 2.8669 bc 
59.75 3.343 0.849198 2.8389 bc 
60.91 3.297 0.849198 2.7998 c 
61.26 3.235 0.849198 2.7472 c 
62.51 3.144 0.849198 2.6699 c 




























rata I II III 
K1A1 3.00 3.00 3.00 9.00 3.00 
K1A2 4.00 3.00 3.0 10.00 3.33 
K1A3 4.00 4.00 4.00 12.00 4.00 
K2A1 4.00 4.00 4.00 12.00 4.00 
K2A2 4.00 5.00 4.00 13.00 4.33 
K2A3 5.00 5.00 5.00 15.00 5.00 
K3A1 4.00 4.00 4.00 12.00 4.00 
K3A2 5.00 4.00 5.00 14.00 4.67 
K3A3 5.00 5.00 5.00 15.00 5.00 
Total 38 37 37 112.00 
  




1 2 3 
1 9 10 12 31 
2 12 13 15 40 
3 12 14 13 39 
Total 33 37 40 110 
 
Analisis RAGAM 






Ulangan 2 0.0741 0.0370 0.3077 3.63 6.23 tn 
Perlakuan 8 11.4074 1.1481 11.8462 2.59 3.89 ** 
K 2 6.7407 2.7037 28.0000 3.63 6.23 ** 
A 2 4.5185 1.3704 18.7692 3.63 6.23 ** 
K x A 4 0.1481 0.0370 0.3077 3.01 4.77 tn 
Galat 16 1.9259 0.1204         





UJI BNT FAKTOR K 
Perlakuan Total Rerata Notasi 
K3 13.67 4.56 b 
K2 13.33       4.44 b 
K1 10.33 3.44 a 
BNT 5% 0.24     
 
UJI BNT FAKTOR A 
Perlakuan Total Rerata Notasi 
A3 14.00 4.67 c 
A2 12.33 4.11 b 
A1 11.00 3.67 a 























rata I II III 
K1A1 4.24 3.39 3.45 11.08 3.69 
K1A2 4.08 3.67 3.73 11.48 3.83 
K1A3 4.19 3.84 3.28 11.31 3.77 
K2A1 2.45 3.96 2.37 8.78 2.93 
K2A2 2.79 2.34 2.54 7.67 2.56 
K2A3 2.98 2.34 1.72 7.04 2.35 
K3A1 2.27 1.58 1.76 5.61 1.87 
K3A2 1.19 2.45 2.67 6.31 2.10 
K3A3 1.76 1.84 1.90 5.5 1.83 
Total 6.89 6.72 7.17 74.78 
  




1 2 3 
1 11.08 11.48 11.31 33.87 
2 8.78 7.67 7.04 23.49 
3 5.61 6.31 5.5 17.42 
 
Total 25.47 25.46 23.85 74.78 
 
UJI BNT FAKTOR K 
Perlakuan Total Rerata Notasi 
K1 11.29 3.76 c 
K2 7.83 2.61 b 
K3 5.81 1.94 a 
BNT 5% 0.379604     
Analisis RAGAM 






Ulangan 2 0.3945 0.1973 0.6836 3.63 6.23 tn 
Perlakuan 8 16.0504 2.0063 6.9529 2.59 3.89 ** 
K 2 15.3775 7.6887 26.6454 3.63 6.23 ** 
A 2 0.1932 0.0966 0.3348 3.63 6.23 tn 
K x A 4 0.4797 0.1199 0.4156 3.01 4.77 tn 
Galat 16 4.6169 0.2886         
Total 26 21.0619           
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Lampiran 10 Data Analisa Terbaik Karakteristik Fisik dan Kimia 
Parameter 
Perlakuan 
K1A1 K1A2 K1A3 K2A1 K2A2 K2A3 K3A1 K3A2 K3A3 
Kadar Air 61.99 70.10 73.99 62.24 71.32 77.81 66.08 72.37 78.69 
Kadar Lemak 8.36 8.35 8.42 7.62 7.36 7.35 6.46 6.43 6.35 
PLG 3.69 3.83 3.77 2.93 2.56 2.35 1.87 2.1 1.83 
pH 6.77 6.73 6.73 6.83 6.93 7.10 7.07 7.23 7.17 
Uji Lipat 3 3.33 4 4 4.33 5 4 4.67 5 
WHC 62.57 63.67 64.61 65.65 65.90 66.37 66.54 68.21 68.40 
Kekenyalan 42.47 45.85 52.03 46.93 51.14 52.48 48.51 52.63  53.87 
Warna (*L) 60.91 62.51 63.23 58.32 61.26 59.75 55.70 54.28 57.29 
 dk Kadar Air 1 1.130827553 1.19357961 1.004033 1.15051 1.2552 1.06598 1.16745 1.2694 
 dk Kadar Lemak 0.992874109 0.991686461 1 0.904988 0.87411 0.87292 0.76722 0.76366 0.75416 
dk PLG 0.963446475 1 0.9843342 0.765013 0.66841 0.61358 0.48825 0.5483 0.47781 
 dk pH 0.93637621 0.930843707 0.93084371 0.944675 0.95851 0.98202 0.97787 1 0.9917 
 dk Uji Lipat 0.6 0.666 0.8 0.8 0.866 1 0.8 0.934 1 
 dk WHC 0.914766082 0.930847953 0.94459064 0.959795 0.96345 0.97032 0.97281 0.99722 1 
dk Kekenyalan 0.788379432 0.851123074 0.9658437 0.871171 0.94932 0.9742 0.9005 0.97698 1 
dk Warna (*L) 1.122144436 1.151621223 1.16488578 1.074429 1.12859 1.10077 1.02616 1 1.05545 
λ 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 
L1 0.085251657 0.049911263 0.00925787 0.109442 0.12176 0.09703 0.16309 0.12642 0.12746 
L2 0.003947382 0.002925769 0.00142156 0.003302 0.00756 0.00971 0.00981 0.01051 0.01458 
L Max 0.884922091 0.881238908 0.87615723 0.88868 0.89022 0.88713 0.89539 0.8908 0.89093 
Perlakuan Terbaik 0.97412113 0.93407594 0.8868366 1.001424 1.01954 0.99387 1.06829 1.02773 1.03297 
 
